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Настоящее пособие по проектированию железобетонных 
конструкций гражданских, промышленных и инженерных со¬ 
оружений содержит подробные данные по статическому рас¬ 
чету, подбору сечений и конструированию. Приводится боль¬ 
шое количество подробно разработанных примеров, таблиц, 
формул и других материалов, облегчающих расчет. 

Значительное место уделено сборным железобетонным 
конструкциям. 

Пособие предназначено для инженеров-строителей, проек¬ 
тировщиков и студентов строительных вузов. 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Постановления Центрального Комитета КПСС и Совета Министров 
СССР по вопросам индустриализации строительства, замены металла и 
дерева железобетоном и широкому внедрению сборного железобетона 
во все области строительства ставят перед проектировщиками задачи 
всемерного облегчения конструкций и устранения архитектурных и кон¬ 
структивных излишеств. 

Выполнение этих задач требует от проектировщиков повышения 
общей культуры проектирования и, в частности, уточнения расчета. 

Уточнению расчетов способствует созданная и введенная в СССР 
новая методика расчета элементов и конструкций по предельным состоя¬ 
ниям. 

Предлагаемая работа является пособием и имеет целью способство¬ 
вать систематизации и уменьшению трудоемкости расчетов, овладению 
особенностями проектирования сборных железобетонных конструкций, 
а также помочь инженерам-проектировщ..кам и студентам строительных 
вузов в освоении новой методики расчета железобетонных элементов и 
конструкций по предельным состояниям. 

Пособие состоит из четырех разделов. 

Раздел I содержит данные по расчету и конструированию железо¬ 
бетонных элементов и конструкций. В нем приводятся подробные сведе¬ 
ния о материалах для железобетонных конструкций и рекомендации 
по их выбору, а также указания по конструированию. Значительное 
место отведено расчету элементов железобетонных конструкций по пре¬ 
дельным состояниям (по несущей способности, деформациям и по обра¬ 
зованию и раскрытию трещин). Часть раздела посвящена прректирова- 
нию железобетонных элементов и конструкций (плиты, балки, колонны, 
фундаменты, рамные конструкции и др.). Так как в расчетах железо¬ 
бетонных конструкций встречается необходимость в проверке отдель¬ 
ных узлов из неармированного бетона, в этом разделе приведены поло¬ 
жения Н и ТУ 123—55, касающиеся проектирования бетонных кон¬ 
струкций. 

Здесь же помещены числовые примеры, иллюстрирующие технику 
расчета сечений элементов железобетонных конструкций. 

При изложении техники расчета сечений изгибаемых, внецентренно 
сжатых и внецентренно растянутых элементов наряду с формулами 
приведена компактная универсальная таблица для любых марок бетона 
п стали. В связи с возросшей номенклатурой сталей количество инди¬ 
видуальных таблиц довольно велико, поэтому они не приводятся. По 
мнению авторов, с методической точки зрения использование одной уни¬ 
версальной таблицы имеет ряд преимуществ. 



Предисловие 


При йзложении материала авторы придерживались текста офици¬ 
альных нормативных документов, а также ведомственных инструкций, 
в особенности инструкций Гипротис и ЦНИПС. 

Раздел II содержит примеры расчета и конструирования распро¬ 
страненных железобетонных конструкций. Основное внимание уделено 
сборным железобетонным конструкциям. Авторы сочли целесообразным 
поместить также небольшое количество примеров расчета монолитных 
железобетонных конструкций. 

В разделе III помещены материалы, облегчающие статический рас¬ 
чет (определение внутренних усилий) железобетонных конструкций. 
Эти материалы носят преимущественно характер таблиц или формул 
и только в некоторых случаях представляют собой краткое теорети¬ 
ческое изложение вопроса. 

В разделе приведены материалы, охватывающие обширную катего¬ 
рию железобетонных конструкций, встречающихся в гражданских, про¬ 
мышленных и инженерных сооружениях. 

Помещение значительного по объему материала в этом разделе должно 
дать возможность проектировщикам воспользоваться ценными данными, 
опубликованными в редких изданиях, а также неопубликованными 
материалами, содержащимися в ведомственных инструкциях и пособиях. 

Из огромного количества имеющихся в литературе и в ведомственных 
изданиях таблиц и формул выбраны наиболее удобные, обеспечивающие 
необходимую для инженерных расчетов точность. При этом не везде 
удалось избежать частичного дублирования материала, которое в каж¬ 
дом отдельном случае казалось оправданным. 

Часть материалов, помещенных в разделе III, имеет оригинальный 
характер и публикуется впервые. 

Авторы стремились везде, где это представилось возможным по состоя¬ 
нию современной науки, параллельно с расчетом железобетонных кон¬ 
струкций как упругих систем освещать также расчет по методу пре¬ 
дельного равновесия. 

Все таблицы и формулы сопровождаются краткими пояснениями и 
рекомендациями, отмечающими их особенности и область применения. 
Кроме того, по расчету каждого вида конструкций приводится краткий 
перечень литературы. 

Раздел IV носит вспомогательный характер и содержит данные 
о нагрузках и их расчетных сочетаниях. 

В настоящее издание, ввиду отсутствия (в период подготовки книги 
к печати) соответствующих законченных Н и ТУ, авторы не включили 
материалы, касающиеся расчета предварительно напряженных железобе¬ 
тонных конструкций и конструкций с несущей арматурой. 

Пособие составлено кандидатами технических наук И. И. Улицким 
и С. А. Ривкиным. Примеры расчета и оформление табличного мате¬ 
риала выполнены инженерами М. В. Самолетовым и А. А. Дыховичным 
под руководством И. И. Улицкого и С. А. Ривкина. 

Авторы выражают глубокую благодарность заслуженному деятелю 
науки и техники профессору В. Н. Ярину за ценные советы, а также 
приносят благодарность инж. Н. Л. Табенкину (Гипротис) за предостав¬ 
ление ряда материалов. 

Авторы будут весьма признательны за все замечания и пожелания, 
которые просят направлять по адресу: г. Киев, Красноармейская, 11, 
Гостехиздат Украины. 



РАЗДЕЛ I ■■ 


ДАННЫЕ ПО РАСЧЕТУ И КОНСТРУИРОВАНИЮ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И КОНСТРУКЦИЙ 


ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ КОНСТРУКЦИЙ 

Бетонные и железобетонные конструкции должны проектироваться 
с учетом: 

а) условий эксплуатации конструкций; 

б) экономии металла, цемента и лесоматериалов; 

в) наименьшей трудоемкости изготовления и возведения конст¬ 
рукций; 

г) стандартизации и унификации элементов конструкций, их соеди¬ 
нений и арматуры; 

д) применения сборных конструкций, изготовляемых на заводах и 
специально оборудованных полигонах. 

При проектировании железобетонных конструкций следует широко 
применять конструктивные решения, позволяющие наиболее эффективно 
использовать бетоны высоких марок,— предварительно напряженные 
конструкции, тонкостенные и пустотелые крупнопанельные элементы 
сборных покрытий и перекрытий, пространственные тонкостенные кон¬ 
струкции и т. п. 

Выбор конструкций должен производиться в полной увязке с мето¬ 
дом их возведения и с учетом конкретных условий строительства. 

При разработке проектов следует исходить из необходимости мак¬ 
симальной унификации типоразмеров конструктивных элементов. 

Геометрические формы конструкций следует принимать простыми. 
Применение конструкций сложных форм очертания должно быть обо¬ 
сновано как экономическими их преимуществами, так и целесообраз¬ 
ностью осуществления. 

При проектировании зданий и сооружений с применением сборных 
железобетонных конструкций и деталей следует: 

1. Максимально унифицировать основные параметры (пролеты, на¬ 
грузки на перекрытия зданий, высоты помещений), применять, как 
правило, модулированные сетки колонн, используя утвержденные стан¬ 
дартные и типовые элементы и детали конструкций. 


* Раздел I составлен в соответствии с «Нормами и техническими условиями про¬ 
ектирования бетонных и железобетонных конструкций» (Н и ТУ 123—55) с использо¬ 
ванием следующих материалов: «Инструкция по расчету сечений элементов железобе¬ 
тонных конструкций» (И 123—55), Инструкция по конструированию элементов железо¬ 
бетонных конструкций (СН 15—57), М., 1958; Серия ЖБ—516, Ленпромстройпроект. 
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2. Предельно ограничивать количество типоразмеров одноименных 
элементов конструкций. 

3. Укрупнять элементы конструкций, насколько это позволяют гру* 
зоподъемность монтажных механизмов, габариты, а также условия транс¬ 
портирования и изготовления. 

Выбор размеров и веса сборных железобетонных элементов должен 
производиться с учетом имеющихся транспортных средств и наиболь¬ 
шего использования грузоподъемности применяемых монтажных меха¬ 
низмов. 

4. Выбирать конструктивные типы сборных железобетонных эле¬ 
ментов с учетом принятой технологии их производства на заводах и 
полигонах. 

Для сборных железобетонных конструкций, изготовляемых на заво¬ 
дах и специально оборудованных полигонах, в целях уменьшения веса 
и повышения жесткости следует широко применять конструкции, имею¬ 
щие тавровые, двутавровые, коробчатые, многопустотные и тому подоб¬ 
ные сечения. 

При проектировании монолитных конструкций следует принимать 
для каждого объекта минимальное количество размеров сечений балок 
и колонн и исходить из усовершенствованных методов их возведения 
с применением инвентарных подмостей, катучей, скользящей и пере¬ 
ставной опалубки, индустриальных типов арматуры, а также использо¬ 
вания механизированных способов подачи и укладки бетонной смеси. 

УНИФИКАЦИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ЗДАНИЯ* 

Для унификации строительных конструкций и деталей необходимо 
в проектах зданий и сооружений применять наряду с унифицирован¬ 
ными сетками колонн, высотами пролетов и расчетными нагрузками 
стандартные планировочные решения, конструктивные схемы и узлы 
сопряжений конструкций, а также соблюдать правила по привязке кон¬ 
структивных элементов зданий и сооружений к основным разбивочным 
осям. 

При проектировании зданий следует стремиться к наиболее простой 
форме здания в плане, допуская применение взаимно перпендикуляр¬ 
ных пролетов только по условиям технологического процесса. 

В многопролетных одноэтажных зданиях с внутренними водосто¬ 
ками следует избегать устройства перепадов по высоте в пролетах од¬ 
ного направления, если эти перепады не превышают 1 м (это же отно¬ 
сится и к перепаду в 2 м, если площади пониженных пролетов состав¬ 
ляют не более 40—50% общей площади цеха). 

В зданиях со сборными железобетонными колоннами при наличии 
кранов различной грузоподъемности и при одинаковой высоте пролетов 
габариты колонн во всех пролетах следует принимать по габаритам 
наиболее тяжелых кранов (рис. 1.1, а), за исключением тех случаев, 
когда по условиям технологии целесообразно увеличить отметку под¬ 
кранового рельса в пролетах, оборудованных легкими кранами (рис. 1.1,6). 


* При составлении использованы «Основные положения по унификации конструк¬ 
ций производственных зданий» (введены в действие приказом № 142 от 3 июня 1955 г. 
Государственным' Комитетом Совета Министров СССР по делам строительства), «Нормы 
и технические условия проектирования производственных зданий промышленных пред¬ 
приятий» (Н и ТУ 133—55) и материалы ГПИ Промстройпроект. 



Унификация конструкций 


Примыкание низких продольных пролетов к повышенному попереч¬ 
ному рекомендуется совмещать с температурным швом и осуществлять 
на парных колоннах с введением вставки между основными разбивоч¬ 
ными осями здания. Величина вставки определяется следующим образом. 




При кранах грузоподъемностью до 30 т (рис. 1.2 ,а) 
а = с + Ь. 

При кранах грузоподъемностью более 30 т (рис. 1.2,6) 
а = с + Ь + 250, 

где а — величина вставки; 

с — зазор температурного шва; 

Ь — толщина стены. 

При наличии перепадов по высоте между двумя параллельными про¬ 
летами в зданиях шириной 60 м и более примыкание указанных про¬ 
летов рекомендуется совмещать с температурным швом и осуществлять 
на парных колоннах с введением вставки между продольными разбивоч¬ 
ными осями. Величина вставки определяется следующим образом. 

При кранах грузоподъемностью до 30 т (рис 1.3,а) 
а = с + Ь. 

При кранах грузоподъемностью более 30 т (рис. 1.3,6) 
и = с Ь 250. 

В зданиях шириной менее 60 м перепады высот следует осущест¬ 
влять на одной колонне (рис. 1.4). 

Для одноэтажных многопролетных зданий значительной ширины 
рекомендуется применять кровли с внутренним отводом воды, за исклю¬ 
чением тех случаев, когда устройство ливневой канализации на пло¬ 
щадке не является экономически целесообразным. 

Фонари верхнего света и фонари для аэрации следует, как пра¬ 
вило, устраивать продольными, а не поперечными. 














Унификация конструкций 


В одноэтажных зданиях с пролетами до 18 ж включительно рас¬ 
стояния между разбивочными осями следует принимать в поперечном 




Рис. 1. 3. Определение величины вставки в местах примыкания параллельных 
пролетов при наличии перепадов высоты в зданиях шириной 60 м и более при кранах 
грузоподъемностью: 
а — до 30 т; б — более 30 т. 



Рис. 1.4. Примыкание параллельных пролетов при наличии перепадов высоты 
в зданиях шириной менее 60 м при кранах грузоподъемностью: 
а — до 30 т; б — более 30 т. 


направлении кратными 3 ж, а свыше 18 ж— кратными 6 ж. Рас¬ 
стояния между разбивочными осями в продольном направлении следует 
принимать кратными 6 ж (при пролетах 6 и 9 ж шаг колонн следует 
принимать только 6 ж). В многоэтажных зданиях расстояния между 
разбивочными осями стен и колонн следует принимать равными 6 ж. 
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Высота помещений в одноэтажных зданиях должна назначаться 
следующим образом. 

В зданиях без мостовых кранов высота от пола до низа несущих 
конструкций должна быть кратной 1000 мм (это указание не распро¬ 
страняется на бескаркасные здания, в которых высоту допускается на¬ 
значать кратной 200 мм). 

В зданиях с мостовыми кранами номинальная высота от уровня 
пола до головки рельса Н г (рис. 1.5) должна быть кратной 1000 мм 



при отметке подкранового рельса до 
8 .и и 2000 мм при отметке подкра¬ 
нового рельса более 8 м. Высота от 
уровня пола до низа несущих кон¬ 
струкций покрытия Я, а также до 
верха крановой консоли Л должна быть 
кратной 200 мм. 



Рис. 1. 5. Высота зданий, оборудо- Рис. 1. 6. Высота крайних пролетов зданий с 

ванных мостовыми кранами. наружным отводом воды без мостовых кранов. 

Рекомендуется в крановых пролетах высоту Я х (рис. 1.5) при кранах 
грузоподъемностью 5 и 10 т принимать равной 6 и 8 м, а при кранах 
грузоподъемностью 15, 20 и 30 т — 8, 10 и 12 м\ при этом высота 12 м 
принимается только для кранов грузоподъемностью 20 и 30 т. 

Для кранов грузоподъемностью 5, 10, 15, 20 и 30 т расстояние от 
разбивочной оси ряда до оси подкранового рельса рекомендуется при¬ 
нимать равным 750 мм. 

Для пролетов без мостовых кранов высоту Я (рис. 1.6) в крайних 
пролетах зданий с наружным отводом воды рекомендуется принимать 
равной 4 и 5 л, допуская при специальном обосновании принимать Я 
менее 4 м. 

Высоты пролетов зданий с подвесными кранами, а также зданий 
с внутренним отводом воды без мостовых кранов следует принимать равными 
5 и 6 м (рис. 1.7). 

При наличии в пролетах одноэтажных зданий кранов различной 
грузоподъемности рекомендуется отметку уровня подкрановой консоли 
принимать постоянной, изменяя номинальную отметку уровня подкра¬ 
нового рельса. Если расположение подкрановых рельсов в разных уров¬ 
нях на одной колонне значительно осложняет конструкцию тормозных 
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балок или ферм, уровень подкрановых рельсов выравнивается с по¬ 
мощью подкладок (рис. 1.8). 



кранами или без кранов при внутреннем 
отводе воды. 


Тариоэные балки (фермы) 



Рис. 1. 8. Выравнивание 
уровня подкрановых рель¬ 
сов с помощью подкладок. 



Рис. 1. 9. Высоты этажей многоэтажных зданий. 


Высота этажей многоэтажных зданий должна приниматься кратной 
600 мм (рекомендуется принимать высоту надземных этажей 4,2 и 
4,8 м). Высоту подвалов рекомендуется принимать 3,6 м (рис. 1.9). 
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В одноэтажных зданиях продольные наружные стены должны при¬ 
вязываться к разбивочным осям с соблюдением следующих правил. 

1. Несущие стены толщиной не менее 380 мм без пилястр, а также 
несущие стены толщиной 380 мм с пилястрами до 130 мм должны рас¬ 
полагаться таким образом, чтобы ось ряда проходила на расстоянии 
250 мм от внутренней грани стены (рис. 1.10, а). 

2. Внутренняя грань несущих стен с пилястрами, служащими опо¬ 
рой для несущих конструкций покрытия, совмещается с осью ряда 
(нулевая привязка) (рис. 1.10,6). 



Рис. 1. 10. Привязка продольных несущих стен: 
а — без пилястр или с пилястрами до 130 мм; б — с пилястрами более 130 мм. 

3. Железобетонные колонны наружных стен бескрановых зданий 
или зданий, оборудованных кранами грузоподъемностью до 30 т вклю¬ 
чительно при шаге колонн 6 м (рис. 1.11) размещаются таким образом, 
чтобы ось ряда проходила по наружной грани колонны (нулевая при¬ 
вязка). 

В зданиях с железобетонными колоннами с шагом колонн 12 м и 
более и в зданиях, оборудованных мостовыми кранами грузоподъем¬ 
ностью более 30 т, наружная грань колонны располагается на расстоя¬ 
нии 250 или 500 мм от продольной разбивочной оси здания (рис. 1.12). 

В местах перепада по высоте смежных пролетов одноэтажных зда¬ 
ний с железобетонными колоннами, бескрановых или оборудованных 
кранами грузоподъемностью до 30 т, при шаге колонн в месте пере¬ 
пада 6 м наружные грани колонн повышенной части здания совме¬ 
щаются с разбивочной осью продольного ряда (рис. 1.13). 

Колонны средних рядов одноэтажных зданий следует располагать 
так, чтобы основная ось ряда проходила по геометрическому центру 
сечения их верхней надкрановой части. 
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В продольном направлении колонны должны располагаться таким 
образом, чтобы геометрический центр сечения совмещался с попереч¬ 
ными осями пролетов (кроме колонн, примыкающих к температурным 
швам, торцам пролетов или к поперечному пролету). 



а —без кранов; б — оборудованных кранами грузоподъемностью до 30 ш. 

Поперечные температурные швы следует осуществлять на парных 
колоннах без вставки (рис. 1.14). При этом ось температурного шва 
совмещается с осью ряда, а оси парных колонн смещаются с оси шва 
на 500 мм*. (Допускается устройство продольных температурных швов 
на Катковых опорах.) 

4. Несущие торцовые стены без пилястр должны размещаться та¬ 
ким образом, чтобы поперечная разбивочная ось здания проходила на 
расстоянии 250 мм от внутренней ее грани (рис. 1.15, а). 


* Допускается до утверждения типовых конструкций зданий со смещением колонн 
с оси температурного шва на 500 мм принимать расстановку колонн в температурных 
швах и торцовых колонн со смещением на 375 мм: 
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5. Несущие торцовые стены с пилястрами (рис. 1.15,6) совме¬ 
щаются внутренней гранью с осью ряда (нулевая привязка). 




Рис. 1. 12. Привязка колонн в цехах, оборудо- Рис. 1. 13. Привязка колонн в местах пе- 
ванных кранами грузоподъемностью болееЗОт. репада высоты смежных пролетов. 

Таким же образом привязываются и самонесущие торцовые стены 
(рис. 1.15,в). В этом случае оси крайних 
колонн или торцовых ферм (балок) смещаются 
от оси ряда на 500 мм *. 

6. Колонны у наружных стен много¬ 
этажных зданий рекомендуется размещать 
таким образом, чтобы ось ряда проходила 
внутри колонны на расстоянии 250 мм от 
ее наружной грани. 

С целью обеспечения наибольшей взаи¬ 
мозаменяемости элементов несущих и ограж¬ 
дающих конструкций одноэтажных зданий, 
решенных с применением сборных железо¬ 
бетонных конструкций, следует: 

а) принимать для покрытий с рулонны¬ 
ми кровлями единый уклон — 1 / 12 , за исклю¬ 
чением покрытий по сводам, аркам и т. п.; 

б) основные несущие конструкции по- 
-Ось поперечного крытий (фермы и балки) принимать с высо- 

той на опоре, кратной 200 мм; 

в) сборные железобетонные балки с рав¬ 
ными пролетами и одним и тем же очерта¬ 
нием верхнего пояса, как правило, решать 
с одинаковыми высотами на опоре; 






6 . 


температурного 
шва.совмешенная 
кью ряда 


Рис. 1. 14. Поперечный темпера¬ 
турный шов на парных колоннах. 

* См. сноску на стр. 13. 
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г) привязку несущих конструкций покрытий к разбивочным осям 
и узлы сопряжений этих конструкций осуществлять таким образом, 
чтобы для зданий с равными пролетами могли применяться одни и те же 
сборные железобетонные балки (фермы). 

Каркас многоэтажных зданий рекомендуется решать в виде рамно- 
связевой системы с передачей ветровых и других горизонтальных на¬ 
грузок на связи и пилоны. В качестве связей или пилонов следует 
использовать лестничные клетки. В случае применения рамносвязевой 
системы узловые сопряжения ригелей с колоннами следует осущест- 



самонесущих. 

влять с частичным защемлением для обеспечения монтажной жесткости 
и устойчивости каркаса. 

Разработка типовых конструкций и деталей должна производиться 
на основе ограниченного числа расчетных нагрузок. 

Основные несущие элементы покрытий одноэтажных зданий (ферм, 
балок и т. п.) с рулонной кровлей следует рассчитывать на основные 
расчетные нагрузки 350, 450 и 550 кг/м 2 . Указанные величины не вклю¬ 
чают собственного веса основных несущих конструкций, веса фонаря, 
нагрузок от подвесного транспорта, а также нагрузок от снеговых 
мешков в -местах примыкания пониженных пролетов к повышенным. 

Для перекрытий многоэтажных производственных зданий должны 
приниматься нормативные полезные нагрузки, равные 500, 750, 1000, 
1500 и 2000 кг/м 2 . 

ЖИЛЫЕ И ГРАЖДАНСКИЕ ЗДАНИЯ * 

Гражданские здания характеризуются большим многообразием объем¬ 
но-планировочных решений, затрудняющим унификацию конструкций 

* См. Правила назначения размеров элементов гражданских зданий (проект). 
Академия архитектуры СССР, Государственное издательство литературы по строительству 
и архитектуре, Москва, 1956. 

Унифицированные параметры объемно-планировочных элементов общественных 
зданий (высота этажей, пролеты, шаги), Академия строительства и архитектуры СССР, 
Государственное издательство литературы по строительству и архитектуре, Москва, 1957. 
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в той степени, в какой она проводится при проектировании промышлен¬ 
ных зданий и сооружений. С целью максимальной унификации конструкций 
необходимо при проектировании руководствоваться рядом основных ука¬ 
заний в части модулированной разбивочной сетки, единой системы привя¬ 
зок стен и колонн, унифицированных высот помещений и размеров проемов. 

Для жилых и гражданских зданий массового типа характерными 
являются двух- и трехпролетная схемы плана с равными или неравными 
пролетами; выбор схемы, в основном, определяется планировкой здания, 
но предпочтение следует отдавать двухпролетной схеме, при которой 
в здании будет меньше промежуточных опор и монтажных элементов. 

Величина компоновочного модуля, определяющего в плане расстоя¬ 
ния между разбивочными осями стен и колонн, принимается равной 



Рис. 1. 16. Сетки разбивочных осей зданий: 

а —при каркасно-панельных конструкциях: б —при панельных конструкциях. 

400 мм, а по высоте здания — 300 мм. При соответствующем обосновании 
допускается принимать размеры между разбивочными осями в плане, 
кратными 200 мм. 

Сетку разбивочных осей здания следует принимать с наименьшим 
числом различных шагов и пролетов. Величина продольного шага при¬ 
нимается равной 2,4; 2,8; 3,2; 3,6 м. 

Величины пролетов зданий (в осях) принимаются 5,2; 5,6; 6,0 
и 6,4 м (в некоторых проектных решениях приняты пролеты 4,8 м и 
менее). 

В наружных стенах из кирпича или крупных кирпичных или бетон¬ 
ных блоков, а также в дополнительных внутренних стенах, образующих 
лестничные клетки, разбивочная ось должна проходить на расстоянии 
200 мм от внутренней грани стены. 

В зданиях с панельными или каркасно-панельными конструкциями 
(рис. 1.16) внутреннюю грань наружных стен совмещают с осями разби¬ 
вочной сетки (нулевая привязка) или располагают стены таким образом, 
чтобы разбивочная ось проходила на расстоянии 100 или 200 мм (от 
торцовых стен—100 мм) от внутренней грани стены. 

Внутренние несущие стены и отдельно стоящие опоры (столбы и ко¬ 
лонны) располагают таким образом, чтобы разбивочные оси проходили 
через геометрический центр сечения стойки или по геометрической оси 
верхней части стен. 





Те мпературно-усадочные швы 


Высоты всех этажей здания следует принимать одинаковыми, за исклю¬ 
чением нижнего этажа, в котором допускается большая высота при располо¬ 
жении в нем магазинов или других помещений общественного назначения. 

Для жилых зданий массового типа высота этажа назначается, исходя 
из высоты помещения от пола до потолка 2,5—2,7 м и принятой кон¬ 
струкции перекрытия и пола. Таким образом, высота этажа здания при¬ 
нимается 2,8—3,0 м. 

Для гражданских зданий высоту этажа принимают 3,0; 3,3 и 3,6 м. 

Конструктивные размеры элементов железобетонных перекрытий на¬ 
значаются: 

1. По длине равными номинальному расстоянию между разбивоч¬ 
ными осями минус опорные зазоры. 

2. По ширине: 

а) панели, плиты и настилы: основные — кратными укрупненному 
модулю 400 мм, доборные — кратными 200 мм, в обоих случаях за вы¬ 
четом зазора 10 мм (кратность назначается в зависимости от предель¬ 
ного веса элементов и величины планировочного шага); рекомендуется 
ширину панелей и настилов назначать равной 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 
и 2,4 м\ 

б) прогоны прямоугольные — 120; 160 л<ле. 

3. По толщине (высоте) в зависимости от пролета: панели —160, 
200, 220, 260 и 290 мм; балки —220, 260 и 300 мм-, прогоны —300, 400 
и 500 мм. 


ТЕМПЕРАТУРНО-УСАДОЧНЫЕ ШВЫ 
БЕТОННЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

Темпер ату рно-усадочные швы в бетонных сооружениях должны 
предусматриваться на расстояниях, указанных в табл. 1.1. 


Таблица 1.1 

Предельные расстояния между температурно-усадочными швами в бетонных 
сооружениях (в м ) 


Наименование сооружений 

Внутри зданий 

В открытых 
сооружениях и их 

Бетонные монолитные сплошные сооружения . . . 

20 

10 

То же, при конструктивном армировании .... 

30 

20 

Сборные . 

40 

30 


Расстояние между температурно-усадочными швами разрешается увели¬ 
чивать при соответствующем обосновании и проверке конструкций расчетом. 

Расстояние между температурно-усадочными швами в бетонных фун¬ 
даментах и стенах подвалов разрешается принимать в соответствии с рас¬ 
стояниями между швами, принятыми для вышележащих конструкций. 

Температурно-усадочные швы в сплошных бетонных конструкциях 
следует осуществлять сквозными, разрезая конструкцию до подошвы 
фундамента. 
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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

Температурно-усадочные швы в железобетонных сооружениях должны 
предусматриваться на расстояниях, не более указанных в табл. 1.2. 


Таблица 1.2 

Предельные расстояния между температурно-усадочными швами в железобетонных 
конструкциях (в м) 


Наименование сооружений 

Внутри зданий 
или в грунте 

В открытых со¬ 
оружениях и их 

Железобетонные монолитные каркасные из тяже¬ 
лого бетона . 

50 

30 

То же, сборные. 

60 

40 

Монолитные сплошные из тяжелого бетона . . . 

40 

25 

То же, из легкого бетона . 

30 

20 

Каркасные, смешанные с деревянными или метал¬ 
лическими покрытиями. 

60 

40 


Расстояние между температурно-усадочными швами разрешается увели¬ 
чивать при соответствующем обосновании и проверке конструкций рас¬ 
четом. 

Температурно-усадочные швы в сплошных железобетонных конструк¬ 
циях следует осуществлять сквозными, разрезая конструкцию до подошвы 
фундамента. 

Температурно-усадочные швы в каркасах рекомендуется осуществлять 
посредством двойных колонн с доведением шва до верха фундамента или 
в виде двухсторонних консолей без вкладышей. 

Руководящие материалы и нормативные документы по проектированию железо¬ 
бетонных конструкций см.: 

«О развитии производства сборных железобетонных конструкций и деталей для 
строительства». Постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 19 августа 

1954 г. 

«О мерах по дальнейшей индустриализации, улучшению качества и снижению стои¬ 
мости строительства». Постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 23 ав¬ 
густа 1955 г. 

Н. С. Хрущев, О широком внедрении индустриальных методов, улучшении каче¬ 
ства и снижении стоимости строительства, Госполитиздат, 1955. 

«Об устранении излишеств в проектировании и строительстве», Постановление 
ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 4 ноября 1955 г. 

Директивы XX съезда КПСС по шестому пятилетнему плану развития народного 
хозяйства СССР на 1956—1960 гг. 

Обращение участников Всесоюзного совещания строителей, архитекторов, работ¬ 
ников промышленности строительных материалов, строительного и дорожного машино¬ 
строения, проектных и научно-исследовательских организаций, созванного ЦК КПСС 
и Советом Министров СССР, ко всем работникам строительной индустрии, Госполит¬ 
издат, 1954. 

Всесоюзное совещание по строительству, Сокращенный стенографический отчет. 
Государственное издательство литературы по строительству и архитектуре, 1955. 

Решение Всесоюзной конференции по железобетону и бетону (30 мая — 3 июня 

1955 г.), Государственное издательство литературы по строительству и архитектуре 
1955. 
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Технические правила по экономному расходованию металла, леса и цемента в стро¬ 
ительстве (ТП-101 — 57), Государственный Комитет Совета Министров СССР по делам 
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тельстве (У 107—56), Государственный Комитет Совета Министров СССР по делам 
строительства, Государственное издательство литературы по строительству и архитек¬ 
туре, 1956. 
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струкций (Н и ТУ 123 — 55), Государственный Комитет Совета Министров СССР по 
делам строительства, Государственное издательство литературы по строительству и архи¬ 
тектуре, 1955. 

Каталог унифицированных сборных железобетонных изделий и конструкций для 
промышленного строительства. Государственный Комитет Совета Министров СССР по 
делам строительства, М., 1957. 

Каталог индустриальных строительных изданий для жилищного и гражданского 
строительства, Раздел ИИ—03, часть 1—жилищное строительство; часть 2 — граж¬ 
данское строительство, Центральный институт типовых проектов Государственного Ко¬ 
митета Совета Министров СССР по делам строительства, Москва, 1958. 

Основные положения по унификации конструкций производственных зданий. Госу¬ 
дарственный Комитет Совета Министров СССР, Государственное издательство литера¬ 
туры по строительству и архитектуре, Москва, 1957. 

Нормы и технические условия проектирования производственных зданий промыш¬ 
ленных предприятий (Н и ТУ 133 — 55), Государственный Комитет Совета Министров 
СССР по делам строительства. Государственное издательство литературы по строитель¬ 
ству и архитектуре, Москва, 1956. 

Руководство по проектированию жилых и общественных зданий с панельными 
и каркасно-панельными конструкциями (авторы Г. Ф. Кузнецов, Н. В. Морозов и 
И. Ф. Ливчак), Государственное издательство литературы по строительству и архитек¬ 
туре, Москва, 1955. 

Инструкция по методике испытаний на прочность и жесткость железобетонных 
деталей сборных конструкций (И 210—56/МСПМХП); Технические условия по контролю 
прочности и жесткости железобетонных деталей сборных конструкций (ТУ 204—54/ 
МСПМХП), Государственное издательство литературы по строительству и архитек¬ 
туре, 1956. 

Технические условия на изготовление и приемку сборных железобетонных и бе¬ 
тонных конструкций и деталей, СН1—57, Государственный Комитет Совета Министров 
СССР по делам строительства. Государственное издательство литературы по строитель¬ 
ству и архитектуре, 1957. 

Сборный железобетон. Справочное пособие для строителя, Госстройиздат, 1956. 

Всесоюзное совещание по строительству, Доклады, 1958. 

Доклады на IV сессии Академии строительства и архитектуры СССР, М., 1958. 


МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

БЕТОН 

Бетон для бетонных и железобетонных конструкций должен при¬ 
меняться; 

а) тяжелый — объемным весом 1800 кг/м 3 и более, марок 50 , 75, 
100, 150, 200, 300, 400, 500 и 600; 

б) легкий — объемным весом менее 1800 кг/м 3 , марок 35, 50, 75, 
100, 150 и 200. 

Примечания; 1. Марка бетона обозначает предел прочности в кг/см* при 
сжатии бетонного кубика с ребром в 20 см в возрасте 28-дневного из бетона рабочего 
состава. 

2 * 
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2. В зависимости от сроков фактического загружения конструкций, способов их 
изготовления и сроков монтажа, а также сорта цемента разрешается при специальном 
обосновании определение марки бетона в возрасте, отличающемся от 28-дневного. 
В проектах должны указываться как принятая марка, так и соответствующий ей 
возраст бетона. 

3. Для конструкций, работающих по преимуществу на растяжение, при специальном 
обосновании разрешается дополнительно устанавливать марку бетона по растяжению. 
При этом обязательно производить подбор бетона, исходя из заданной прочности на 
растяжение. 

4. Степень морозостойкости бетона, применяемого для наружной части конструкций, 
должна отвечать требованиям, предъявляемым к морозостойкости каменных материалов 
согласно «Нормам и техническим условиям проектирования каменных и армокаменных 
конструкций» (Н и ТУ 120—55). 

5. Для железобетонных конструкций из тяжелого бетона применение бетона марки 
ниже 100 не допускается. 

Бетонные конструкции зданий и сооружений I класса из тяже¬ 
лого бетона должны осуществляться из бетона марки не ниже 100. Бе¬ 
тонные столбы и колонны зданий и сооружений II и III классов должны 
осуществляться из бетона марки не ниже 75. 

Применение для бетонных конструкций бетона марки выше 200 
должно быть специально обосновано. 

Для сжатых железобетонных элементов из тяжелого бетона, раз¬ 
меры сечений которых определяются из расчета на прочность, рекомен¬ 
дуется принимать марку бетона не ниже 200. Для сильно нагруженных 
конструкций, например для колонн нижних этажей многоэтажных зда¬ 
ний, а также колонн одноэтажных зданий, воспринимающих значитель¬ 
ную крановую нагрузку и т. п., рекомендуется принимать марку бетона 
300—400. 

Для изгибаемых элементов железобетонных конструкций из тяже¬ 
лого бетона, размеры сечений которых определяются из расчета на проч¬ 
ность, следует принимать марку бетона не ниже 150. 

Сборные железобетонные конструкции из тяжелого бетона должны 
выполняться из бетона марки не ниже 150, а не окаймленные ребрами 
жесткости тонкостенные сборные элементы (толщиной 40 мм и менее) — 
из бетона марки не ниже 200. 

Тонкостенные железобетонные конструкции из тяжелого бетона, 
работающие на изгиб и возводимые в передвижной опалубке, рекомен¬ 
дуется выполнять из бетона марки не ниже 200. 

Железобетонные элементы, сечения и армирование которых назна¬ 
чаются по конструктивным соображениям, могут выполняться из бето¬ 
нов более низких марок, чем указано выше, и, в частности, из бетона 
марки 100. 


АРМАТУРА 

Арматура железобетонных конструкций должна изготовляться из 
следующих сталей: 

а) горячекатаной периодического профиля марки Ст. 5 (ГОСТ 5781—53) 
диаметром от 10 до 90 мм; 

б) горячекатаной периодического профиля марки 25ГС* (ГОСТ 7314—55) 
диаметром от 6 до 40 мм; 


См. примечание 3 на стр. 25. 



Материалы для бетонных и железобетонных конструкций 


в) проволоки холоднотянутой ниакоуглеродистой (ГОСТ 6727—53) 
диаметром от 3 до 10 мм; 

г) горячекатаной круглой марок Ст. 3 и Ст. 0 (ГОСТ 380—50 и 
2590—51) диаметром от 5 до 100 мм; 

д) холодносплющенной без вытяжки периодического профиля марок 
Ст. 3 и Ст. 0 (ГОСТ 6234—52) диаметром от 6 до 32 мм; 

е) горячекатаной круглой марок Ст. 0 и Ст. 3, диаметром от 5 до 
22 мм, подвергнутой силовой калибровке. 

Сталь горячекатаную периодического профиля рекомендуется при¬ 
менять во всех случаях, когда рабочая арматура назначается по расчету 
на прочность, а также в качестве конструктивной и распределительной 
арматуры, используемой для предупреждения или ограничения раскры¬ 
тия трещин в бетоне, при условии назначения в этом случае площади 
сечения арматуры на 25% меньше, чем при применении круглой арма¬ 
туры из стали Ст. 0 или Ст. 3. 

Сталь горячекатаную периодического профиля не рекомендуется 
применять в качестве монтажной арматуры, а также в случаях, когда 
этот вид арматуры не дает экономии металла по сравнению с обычной 
круглой арматурой из стали марок Ст. 0 и Ст. 3. 

Холоднотянутая проволока должна применяться только для изго¬ 
товления сварных сеток и каркасов, а также для хомутов и монтажной 
арматуры вязаных каркасов. 

Сталь холодносплющенную периодического профиля и прокат круг¬ 
лого сечения марок Ст. 3 и Ст. 0 следует применять в случаях.^ когда 
применение более эффективной арматуры не дает экономии металла (при 
конструктивном армировании), а также в качестве монтажной и распре¬ 
делительной арматуры. 

Сталь горячекатаная, круглого сечения из стали Ст. 3 диаметром 
от 5 до 10 мм может применяться в качестве рабочей арматуры в от¬ 
дельных случаях, когда из-за стесненной высоты сечения применение 
более эффективной арматуры приводит к недостаточной жесткости 
элемента. 

Арматуру круглого сечения диаметром более 40 мм разрешается 
применять только в сварных каркасах и сетках. 

Для армирования железобетонных конструкций следует применять 
преимущественно сварные арматурные изделия в виде сварных каркасов 
и сеток. Сварные каркасы и сетки должны, как правило, изготовляться 
при помощи контактной точечной сварки. Применение дуговой сварки 
для сварных сеток может быть допущено в отдельных случаях при со¬ 
блюдении специальных условий (см. стр. 37). 

Применение сварных каркасов и сеток не рекомендуется в кон¬ 
струкциях, подвергающихся действию многократно повторяющейся по¬ 
движной или пульсирующей нагрузки, вызывающей в основных расчетных 
сечениях изменение знака усилий в арматуре или изменение величины 
усилий в арматуре более чем в 2 раза (подкрановые балки, шпалы, не¬ 
массивные части фундаментов под неуравновешенные машины и т. п.). 

В этих случаях рекомендуется применять вязаные сетки и кар¬ 
касы. Арматура в виде вязаных сеток и каркасов может применяться 
также для элементов монолитных конструкций сложной конфигурации, 
для плит с большим числом отверстий различных размеров и конфи¬ 
гураций. 

Применение арматуры в виде отдельных стержней не рекомен¬ 
дуется. 
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Таблица 1.3 

Площади поперечных сечений и реса стержней арматуры 


Дна- 


Площадь поп 

еречного сечения (в см 

) при числе стержней 


? 

Диа- 

(Г " М) 

■ 

2 

3 

< 

5 

3 

7 

8 

• 

10 


(в ш) 

3 

0,071 

0,14 

0,21 

0,28 

0,35 

0,43 

0,50 

0,57 

0,64 

0,71 

0,055 

3 

3,5 

0,096 

0,19 

0,29 

0,38 

0,48 

0,58 

0,67 

0,77 

0,86 

0,96 

0,075 

3,5 

4 

0>126 

0,25 

0,38 

0,50 

0,63 

0,76 

0,88 

1,01 

1,13 

1,26 

0,098 

4 

4,5 

0,159 

0,32 

0,48 

0,64- 

-Ааа, 

0,95 

1,11 

1,27 

1,43 

1,59 

0,125 

4,5 

5 

0,196 

0,39 

0,59 

0,79 

0,98 

1,18 

1,37 

1,57 

1,77 

1,96 

0,154 

5 

5,5 

0,238 

0,48 

0,71 

0,95 

1,19 

1,43 

1,66 

1,90 

2,14 

2,38 

0,188 

5,5 

6 

0,283 

0,57 

0,85 

1,13 

1,42 

1,70 

1,98 

2,26 

2,55 

2,83 

0,222 

6 

7 

0,385 

0,77 

1,15 

1,54 

1,92 

2,31 

2,69 

3,08 

3,46 

3,85 

0,302 

7 

8 

0,503 

1,01 

1,51 

2,01 

_2 г 51_ 

3,02 

3,52 

4,02 

4,53 

5,03 

0,395 

8 

9 

0,636 

1,27 

1,91 

2,54 

3,18 

3,82 

4,45 

5,09 

5,72 

6,36 

0,499 

9 

10 

0,785 

1,57 

2,36 

ЗД4 

3,93 

4,71 

5,50 

6,28 

7,07 

7,85 

0,617 

10 

12 

1,131 

2,26 

3,39 

4,52 

5,65 

6,79 

7,92 

9,05 

10,18 

11,31 

0,888 

12 

14 

1,539 

3,08. 

4,62 

6,16 

7,69 

9,23 

10,77 

12,31 

13,85 

15,39 

1,208 

. 14 


2,011 

4,02 

6,03 

8,04 

10,05 

12,06 

14,07 

16,08 

18,10 

20,11 

1,578 

16 

18 

2,545 

5,09 

7,63 

10,18 

12,72 

15,27 

17,81 

20,36 

22,90 

25,45 

1,998 

18 

20 

3,142 

6,28 

9,43 

12,56 

15,71 

18,85 

21,99 

25|і4 

28,28 

31,42 

2,466 

20 

22 

3,801 

7,60 

11,40 

15,20 

19,00 

22,81 

26,61 

3041 

34,21 

38,01 

2,984 

22 

24 « 

% 524' 

^),04 

13,56 

18,10 

22,62 

27,14 

31,67 

36,19 

40,71 

45,24 

3,551 

24 

25 

4,909 

9,82- 

14,73 

19,63 

24,54 

29,45 

34,36 

39, Ц 

44,18 

49,09 

3,853 

25 

26 

5,309 

10,62 

15,93 

21,24 

26,55 

31,86 

37,17 

42,47 

47,78 

53,09 

4,168 

26 

27 

5,726 

11,45 

17,18 

22,90 

28,63 

34,35 

40,08 

45,80 

51,53 

57,26 

4,495 

27 

28 

6,158 

12,32 

18,47 

24,63 

30,79 

36,95 

43,10 

49,26 

55,42 

61,58 

4,334 

28 

30 

7,069 

14,14 

21,21 

28,28 

35,34 

42,41 

49,48 

56,55 

63,62 

70,69 

5,549 

30 

32 

8,042 

16,08 

24,13 

32,17 

40,21 

48,25 

56,30 

64,34 

72,38 

80,42 

6,313 

32 

33 

8,553 

17,11 

25,66 

34,21 

42,76 

51,32 

59,87 

68,42 

76,97 

85,53 

6,714 

- 33 

36 

10,179 

20,36 

30,54 

40,72 

50,90 

61,07 

71,25 

91,61 

101,79 

7,990 

36 

40 

12,566 

25,13 

37,70 

50,26 

62,83 

75,40 

87,96 

100,53 

113,09 

125,66 

9,865 

40 


Примечание. Длина стержней диаметром до 8, мм ограничивается только ве¬ 
сом мотка, нормальная длина стержней от 9 до 26 мм равна 5—10 м, а для стержней 
диаметром от 27 мм и выше равна 4-9 м. 
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Для изготовления сварных сеток и каркасов при помощи контактной 
точечной сварки' рекомендуется в целях экономии металла применять 
сталь периодического профиля и холоднотянутую проволоку диаметром 
от 3 до 5,5 мм. 

Холодносплющенную сталь периодического профиля или сталь горя¬ 
чекатаную круглую, подвергнутую силовой калибровке, диаметром 
более 10 мм следует применять только в качестве продольной арматуры 
каркасов и рабочей арматуры сеток и лишь в том случае, если диаметр 
стержней другого направления не превышает 10 мм. 

При проектировании сварных каркасов и сеток должны учитываться 
производственные возможности строительных организаций, оснащенность 
их сварочным оборудованием и подъемно-транспортными механизмами, 
а также возможности получения готовых сеток и каркасов с централизо¬ 
ванных заводов и, в частности, стандартных сеток, выпускаемых заводами. 

Площади поперечных сечений, вес и длина круглых стержней арма¬ 
туры указаны в табл. 1.3. 

Сортамент горячекатаной арматуры периодического профиля из 
стали марки Ст. 5 приведен в табл. 1.4. 

Сортамент горячекатаной арматуры периодического профиля из 
стали марки 25ГС приведен в табл. 1.5. 

Сортамент холодносплющенной арматуры, изготовляемой на станках 
А. И. Авакова, приведен в табл. 1.6. 

В табл. 1.7 приведен сортамент сварных сеток, принятый в 
ГОСТ 8478—57 «Сетки сварные для армирования железобетонных кон¬ 
струкций». 

Рабочая арматура этих сеток выполняется из холоднотянутой проволо¬ 
ки диаметром от 3 до 5,5 мм (ГОСТ 6727—53) или из низколегированной ка¬ 
танки периодического профиля диаметром от 6 до 9 мм (ГОСТ 7314—55). 

В табл. 1.8 приведен сортамент сварных сеток, принятый в «Техни¬ 
ческих условиях на сетки сварные для армирования железобетонных 
конструкций» (ЧМТУ 5753—57/ВСН—6—57/МСПМХП СССР). По этому 
сортаменту сетки выполняются из холоднотянутой проволоки диамет¬ 
ром от 4 до 9 мм. 

Впредь до освоения заводами изготовления сварных сеток по сорта¬ 
менту, приведенному в табл. 1.7, из проволоки диаметром менее 4 мМ, 
а также из низколегированной катанки периодического профиля надле¬ 
жит пользоваться сортаментом, приведенным в табл. 1.8. 

Сетки по сортаментам, приведенным в табл. 1.7 и 1.8, могут изготовляться 
с продольной рабочей арматурой (рис. 1.17), с поперечной рабочей арматурой 
(рис. 1.18) и с арматурой, одинаковой в обоих направлениях (рис. 1.19). 

В табл. 1.7 и 1.8 указан основной (преобладающий) шаг продольных 
стержней сеток. Более подробно расположение продольных стержней по 
ширине сеток указано в табл. 1.9. 

По договоренности между заказчиком и заводом-изготовителем воз¬ 
можно изменение весов рулонов против указанных в табл. 1.7 и 1.8, а 
также изготовление сеток, не предусмотренных сортаментом, при условии 
соблюдения следующих требований: а) ширина сетки В по осям крайних 
продольных стержней должна составлять не более 3000 мм; б) шаг стерж¬ 
ней в каждом направлении ( ѵ и и) должен составлять не более 300 мм ; 
в) диаметры всех продольных стержней должны быть одинаковыми и со¬ 
ставлять в рулонных сетках не более 5,5 мм, а в плоских — не более 9 мм; 
диаг^тры всех поперечных стержней должны быть одинаковыми и со¬ 
ставлять не более 9 мм. 
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Таблица 1.4 

Сортамент горячекатаной арматуры периодического профиля (марки Ст. 5) 

В соответствии с ГОСТ 5781-53 



Номера 



Размеры (в 

ям) 



Расчетная 

^ Вес 

диаметры 

Л 


Л и Л, 

1 

» 

ь 


(“ 

10 

9,3 

11,3 

1,0 

7 

1.5 

1,0 

1,5 

0,78 

0,62 

12 

11 

13,5 

1,25 

7 

2,0 

. 1,0 

1,9 

1,13 

0,89 

14 

13 

15,5 

1,25 

. 7 

2,0 

1,0 

1,9 

1,54 

1,21 

16 

15 

18 

1.5 

8 

2,0 

1,0 

2,2 

2,01 

1,58 

18 

17 

20 

1.5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

2,54 

2,00 

20 

19 

22 

1.5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

3,14 

2,47 

22 

21 

24 

1.5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

3,80 

2,98 

25 

24 

27 

1.5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

4,91 

3,85 

28 

26,5 

30,5 

2,0 

9 

2,5 

1,5 

3,0 

6,16 

4,83 

32 

30,5 

34,5 

. 2 ’° 

10 

3,0 

2,0 

3,0 

8,04 

6,31 

36 

34,5 

39,5 

2,5 

12 

3,0 

2,0 

3,5 

10,18 

7,99 

40 

38,5 

43,5 

2.5 

12 

3,0 

2,0 

3,5 

12,57 

9,87 

45 

43,0 

49,0 

3,0 

15 

3,5 

2,5 

4,5 

15,90 

12,48 

50 

48,0 

54,0 

3,0 

15 

3,5 

2,5 

4,5 

19,63 

15,41 

55 

53,0 

59,0 

3,0 

15 

4,0 

2,5 

4,5 

23,76 

18,65 

60 

58,0 

64,0 

3,0 

15 

4,0 

2,5 

5,0 

28,27 

22,19 

70 

68,0 

74,0 

3,0 

15 

4,5 

2,5 

5,5 

38,48 

30,21 

80 

77,5 

83,5 

3.0 

15 

4,5 

2,5 

5,5 

50,27 

39,46 

90 

87,5 

93,5 

3,0 

15 

5,0 

2,5 

5,5 

63,62 

49,94 


Примечания: 1. Номера сечений (расчетные диаметры) соответствуют диамет¬ 
рам равновеликих по площади поперечного сечения круглых стержней. 

2. Стержни поставляются длиной от 6 до 12 ж или мерной длины, оговариваемой 
в заказе. По соглашению сторон допускается поставка стержней длиной до 18 ж. 

Площади сечений стержней и вес 1 пог. м сварных рулонных и 
плоских сеток приведены в табл. 1.10 и 1.11. 

Типоразмеры плоских безраскосных арматурных каркасов шириной от 
105 до 775 мм, изготовляемых на автоматических машинах, приведены 

в табл. 1.12. 
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Таблица 1.5 

Сортамент горячекатаной низколегированной арматуры периодического профиля 
(сталь марки 25ГС) 

В соответствии с ГОСТ 7314—55 



Номера сече¬ 
ные диаметры 

Размеры (в мм) 

Расчетная 
площадь се- 

Теоретический 
вес 1 пог. м 
(в кг) 

а 

й» 

Н и й, 

, | . 

ь 

- 

6 

5,75 

6,75 

0,5 

5 

1,0 

0,5 

0,75 

0,283 

0,222 

7 

6,75 

7,75 

0,5 

5 

1,0 

0,5 

0,75 

0,385 

0,302 

8 

7,5 

9,0 

0,75 

5 

1,25 

0,75 

1,1 

0,503 

0,395 

9 

8,5 

10,0 

0,75 

5 

1,25 

0,75 

1,1 

0,636 

0,50 

10 

9,3 

11,3 

1,0 

7 

1,5 

1,0 

1,5 

0,785 

0,62 

12 

11,0 

13,5 

1,25 

7 

2,0 

1,0 

1,9 

1,13 

0,89 

14 

13,0 

15,5 

1,25 

7 

2,0 

1,0 

1,9 

1,54 

1,21 

16 

15,0 

18,0 

1,5 

8 

2,0 

1,0 

2,2 

2,01 

1,58 

18 

17,0 

20,0 

1,5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

2,54 

2,00 

20 

19,0 

22,0 

1,5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

3,14 

2,47 

22 

21,0 

24,0 

1,5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

3,80 

2,98 

25 

24,0 

27,0 

1,5 

8 

2,0 

1,5 

2,2 

4І91 

3,85 

28 

26,5 

30,5 

2,0 

9 

2,5 

1,5 

3,0 

6,16 

4,83 

32 

30,5 

34,5 

2,0 

10 

3,0 

2,0 

3,0 

8,04 

6,31 

36 

34,5 

39,5 

2,5 

12 

3,0 

2,0 

3,5 

10,18 

7,99 

40 

38,5 

43,5 

2,5 

12 

3,0 

2,0 

3,5 

12,57 

9,87 


Примечания: 1. Номера сечений (расчетные диаметры) соответствуют диа¬ 
метрам равновеликих по площади поперечного сечения круглых стержней. 

2. Стержни № 6—9 поставляются в мотках весом 80—100 кг. Более крупные 
профили отгружаются прутками длиной 6—12 м или длиной, оговариваемой заказчиком. 
Прутки связываются в пачки весом до 5 т. 

3. В соответствии с ГОСТ 5058—57 стали марки 25ГС присвоено новое наимено¬ 
вание 25Г2С. 
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Таблица 1.6 

Сортамент холодносплющенной арматуры периодического профиля, 
изготовляемой на станах А. И. Авакова 

В соответствии с ГОСТ 6234—52 



Примечания: 1. Номера профилей сортамента соответствуют расчетным 
диаметрам Л р (в мм) исходных круглых стержней (до сплющивания). 

2. Расчетная площадь сечения равна площади сечения исходного круглого 
стержня. 

3. Вес стержней приведен с учетом удлинения при сплющивании. 

4. Длины стержней практически равны длинам исходных круглых стержней 
(удлинение при сплющивании — около 10%). 

5. На малых станах прокатываются стержни № 6—14а (исходный диаметр 6— 
14 мм); на больших станах — № 12—32 (исходный диаметр 12—32 мм). 
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Таблица 1.7 


Сортамент сварных сеток из холоднотянутой проволоки и из катанки 
периодического профиля (по ГОСТ 8478—57 «Сетки сварные для армирования 
железобетонных конструкций») 


Тип сеток 

акт 

Диаметры 

стержней 

Размеры 
ячеек (в мм) 


Ширина 

гержней 

Вес 
рулона 
(в кг) 


гі. 

* 

и 


С продольной рабо- 

3—15/3 

3 

3 

150 

250 






арматурой из 

4—20/3 

4 

3 

200 

250 





холоднотянутой про- 

4—15/3 

4 

3 

150 

250 


1400 



волоки (рис. 1.17) 

5—20/4 

5 

4 

200 

250 


1500 

от 100 




5—15/4 

5 

4 

150 

250 


1900 

до 500 




5,5—15/4 

5,5 

4 

150 

250 


2300 





5—10/4 

5 

4 

100 

250 







5,5—10/4 

5,5 

4 

100 

250 





! 

из холоднотя- 

3/3—15 

3 

3 

150 

150 






нутой прово- 

3/4—20 

4 

3 

150 

250 


1400 


й> 


ЛОКИ 

3/4—15 

4 

3 

150 

250 


1500 

от 100 

2 



4/5-20 

5 

4 

200 

250 


1900 

до 500 

К 



4/5—15 

5 

4 

150 

250 


2300 


X 

’І- 


4/5,5—15 

5,5 

4 

150 

250 




и 

о- 









>> 

о-У 









а 

85 ; ^ 

из стали перио- 

4/6—15 

6 

4 

150 

300 





X 

дического про- 

4/7—15 

7 

4 

150 

300 






филя марки 

4/8—15 

8 

4 

150 

300 


2300 

от 200 



25 ГС 

5/9-15 

9 

5 

150 

300 


2650 

до 500 




5/10—15 

10 

5 

150 

300 





с 


5/9—10 

9 

5 

100 

зоо 





и 


5/10-10 

10 

5 

100 

300 





С арматурой из хо- 

4—20 

4 


200 






лоднотянутой про- 

5—20 

5 

— 

200 

— 


1100 



волоки, одинаковой 

5—15 

5 

— 

150 

— 



от 200 


в обоих направле- 

5,5—15 

5,5 

— 

150 

— 


^г^о 

до 500 


ниях (рис. 1.19) 

5—10 

5 

— 

100 

— 







5,5-10 

5,5 


100 

~~ 





С продольной рабо- 

8—20/5 

8 

5 

200 

300 





чей 

арматурой из 

8—15/5 

8 

5 

150 

300 


1500 



стали периодичес- 

9-15/5 

9 

5 

150 

300 


1900 


<і> 

кого профиля марки 

10—15/5,5 

10 

5,5 

150 

300 


2300 



25 ГС (рис. 1.17) 

0—10/5,5 

9 

5,5 

100 

300 







10—10/5,5 

10 

5,5 

100 

300 




о 

С арматурой из ста- 

8—20 

8 


200 





ли 

периодического 

8—15 

8 


150 





П 

профиля марки 25 ГС, 

9—15 

9 


150 






одинаковой в обоих на- 

10—15 

10 

— 

150 

— 





правлениях (рис. 1.19) 

9—10 

9 

— 

100 

— 







I 10—10 

10 

— 

100 

— 





Примечание. Размеры рулонных сеток, набранные жирным шрифтом, пред¬ 
почтительнее. 
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Таблица 1.8 

Сортамент сварных сеток из холоднотянутой проволоки 
(по «Техническим условиям на сетки сварные для армирования железобетонных 
конструкций») 


Тип сеток 


Диаметры 

стержней 

я,ее а к М &) 

Ширина 

Вес 


а. 

» 


в 

(в е мм) 


С продольной рабочей 

4—20/4 

4 

4 

200 

250 





арматурой (рис. 1.17) 

4—15/4 

4 

4 

150 

250 






5—20/4 

5 

4 

200 

250 






5—15/4 

5 

4 

150 

250 


2300 




5,5—15/4 

5,5 

4 

150 

250 






5-10/4 

5 

4 

100 

250 






5,5—10/4 

5,5 

4 

100 

250 






4/5-20 

5 

4 

200 

250 






4/5—15 

5 

4 

150 

250 




V 


4/5,5—15 

5,5 

4 

150 

250 



от 100 

3 


4/5—10 

5 

4 

100 

250 



ДО иШ 

X 


4/5,5—10 

5,5 

4 

100 

250 





С поперечной рабо- 










чей арматурой 










(рис. 1.18) 







2С<>0 


>> 










а 


4/8—15 

8 

4 

150 

300 






5/9—15 

9 

5 

150 

300 



от 200 



5/8—10 

8 

5 

100 

300 



до 500 



5/9—10 

9 

5 

100 

300 





С арматурой, оди¬ 

4—20 

4 


200 






наковой в обоих на¬ 

5—20 

5 

_ 

200 

— 





правлениях (рис. 1.19) 

5-15 

5 

— 

150 

— 


2300 

от 200 



5,5—15 

5,5 

— 

150 

— 


2650 

до 500 



5—10 

5 


100 


1 





5,5—10 

5,5 


100 







8—15/5 

8 

5 

150 

300 

1 очоч 




9—15/5 

9 

5 

150 

300 



(О 

С продольной рабочей 








в 

арматурой (рис. 1.17) 








* 


8—10/5,5 

8 

5,5 

100 

300 

1 93ПП 


О 


9—10/5,5 

9 

5,5 

100 

300 



С 

С арматурой, одина¬ 

8-15 

8 

_ 

150 

_ 

1 ОЧЧП 



ковой в’ обоих на¬ 

9-15 

9 


150 





правлениях (рис. 1.19) 









Прим ечание. Размеры рулонных сеток, набранные жирным шрифтом, пред¬ 
почтительнее. 








30 Данные по расчету и конструированию железобетонных элементов и конструкци й 


Таблица 1.10 

Площади сечения стержней и вес 1 пог. м сварных сеток (по сортаменту табл. 1.7) 


Марка 

II ^ 
л |=| 

стержней (в слс*) при 
В (в мм 

продольных 

при ширине 

-Г 

В (в мм 


1400 

1500 

1900 

2300 

2650 

1400 

1500 

1900 

2300 

2650 

3—15/3 

0,29 

0,78 

0,78 

0,99 

1,2 

_ 

0,94 

0,97 

1,22 

1,49 

_ 

4—20/3 

0,29 

1,0 

1,13 

1,38 

1,64 

- 

1,12 

1,24 

1,53 

1,82 

- 

4—15/3 

0,29 

1,38 

1,38 

1,76 

2,14 

- 

1,41 

1,44 

1,83 

2,21 

- 

5—20/4 

0,5 

1,57 

1,76 

2,16 

2,55 

- 

1,80 

1,99 

2,46 

2,92 

- 

5-15/4 

0,5 

2,16 

2,16 

2,74 

3,33 

- 

2,26 

2,30 

2,92 

3,53 

- 

5,5—15/4 

0,5 

2,61 

2,61 

3,32 

4,03 

- 

2,62 

2,66 

3,37 

4,47 

- 

5—10/4 

0,5 

2,95 

3,14 

3,92 

4,70 

- 

2,89 

3,08 

3,84 

4,60 

- 

5,5—10/4 

0.5 

3,56 

3,8 

4,75 

5,70 

- 

3,36 

3,59 

4,50 

5,39 

- 

3/3—15 

0,47 

0,5 

0,57 

0,64 

0,79 

_ 

0,93 

1,02 

1,22 

1,48 

_ 

3/4—20 

0,63 

0,5 

0,57 

0,64 

0,79 

- 

1,11 

1,21 

1,47 

1,78 

- 

3/4—15 

0,84 

0,5 

0,57 

0,64 

0,79 

- 

1,35 

1,47 

1,79 

2,17 

- 

4/5—20 

0,98 

0,88 

1,0 

1,13 

1,38 

- 

1,81 

1,97 

2,39 

2,88 

- 

4/5—15 

1,30 

0,88 

1,0 

1,13 

1,38 

- 

2,17 

2,36 

2,88 

3,48 

- 

4/5,5—15 

1,58 

0,88 

1,0 

1,13 

1,38 

- 

2,49 

2,71 

3,30 

4,00 

- 

4/6—15 

1,88 

- 

_ 

- 

1,26 

1,39 

- 

- 

- 

4,45 

5,0 

4/7-15 

2,57 

- 

- 

- 

1,26 

1,39 

- 

- 

- 

5,73 

6,53 

4/8—15 

3,34 

- 

- 

- 

1,26 

1,39 

- 

- 

- 

7,16 

8,18 

5/9-15 

4,24 

- 

- 

- 

1,96 

2,16 

- 

- 

- 

9,47 

10,7 

5/10—15 

5,23 

- 

- 

- 

1,96 

2,16 

- 

- 

- 

11,2 

12,8 

5/9—10 

6,35 

- 

- 

- 

1,96 

2,16 

- 

- 

- 

13,3 

15,2 

5/10—10 

7,85 

- 

- 

- 

1,96 

2,16 

- 

- 


16,0 

18,3 

4—20 

0,63 

1,00 

_ 

_ 

1,64 

1,89 

1,50 

_ 

_ 

2.4 

2,82 

5-20 

0,98 

1,57 

- 

- 

2,55 

2,94 

2,35 

- 

- 

3,81 

4,38 

5-15 

1,30 

- 

- 

- 

3,33 

3,73 

- 

- 

- 

5,01 

5,68 

5,5-15 

1,58 

- 

- 

- 

4,03 

4,50 

- 

- 

- 

6,07 

6,87 

5-10 

1,96 

- 

- 

- 

4,70 

5,30 

- 

- 

- 

7,30 

8,32 

5,5—10 

2,37 

- 

- 


5,70 

6,40 



— 

8,85 

10,0 
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Продолжение табл. 1.10 


■Ж: 

і§ * 

Й§?Д 

|= 

сі&е 

Площадь сечения всех продо 
стержней (в см’) при ширине 
В (в мм) 

“ 

при шири 

е-ки 

К В%м1) 

ноо 

1500 

1900 

2300 

2650 

ноо 

,500 

1900 

2300 

2650 

8-20/5 

0,65 

- 

4,52 

5,52 

6,53 

- 

- 

4,34 

5,33 

6,34 

- 

8-15/5 

0,65 

- 

5,52 

7,03 

8,55 


- 

5,13 

6,52 

7,92 

- 

9-15/5 

0,65 

- 

7,00 

8,90 

10,80 


- 

6,29 

7,98 

9,70 

- 

10—15/5.5 

0,79 

- 

8,65 

11,00 

13,50 


- 

7,76 

9,86 

12,10 

- 

9-10/5,5 

0,79 

- 

10,20 

12,70 

15,30 

- 

- 

8,98 

11,20 

13,50 

- 

10— 10Д5 

0,79 

- 

12,60 

15,70 

18,90 

- 

- 

10,90 

13,50 

16,30 

- 

8—20 

2,51 

- 

_ 

- 

6,53 

7,53 

- 

- 

- 

9,75 

11,30 

8—15 

3,35 

. - 

- 

- 

8,55 

9,55 

- 

- 

- 

12,90 

14,60 

9—15 

4,24 

- 

- 

- 

10,80 

12,10 

- 

- 

- 

16,30 

18,40 

10-15 

5,23 

- 

- 

- 

13,30 

15,00 

- 

- 

- 

20,1 

23,70 

9—10 

6,35 . 

- 


- 

15,30 

17,20 

- 


- 

23,70 

26,90 

10—10 

7,85 

- 

- 

- 

18,90 

21,20 

- 


_ 

29,30 

33,20 


Таблица 1.11 

Площади сечения стержней и вес 1 пог. м сварных сеток 
(по сортаменту табл. 1.8) 



Площадь 
сечения 
поперечных 
^ стержней 

Площадь сечения всех про¬ 
дольных стержней (в слс*) 
при ширине сетки В (в мм) 

Вес 1 пог. м сетки 
(в кг) при ширине 
сетки В (в мм) 

2300 и 2325 

2650 и 2550 

2300 и 2325 

2650 и 2550 

4—20/4 

0,5 

1,64 


2,22 

_ 

4-15/4 

0,5 

2,14 

_ 

2,60 

‘ - 

5—20/4 

0,5 

2,55 

— 

2,92 

— 

5—15/4 

0,5 

3,33 

_ 

3,53 

— 

5,5—15/4 

0,5 

4,03 


4,47 


5-10/4 

0,5 

4,70 


4,60 


5,5—10/4 

0,5 

5,70 


5,39 

~ 

4/5—20 

0,98 

1,38 

_ 

2,88 

_ 

4/5—15 

1,30 

1,38 


3,48 


4/5,5-15 

1,58 

•1,38 


4,00 


4/5-10 

1,96 

1,38 


4,70 


4/5,5-10 

2,37 

1,38 

- 

5,46 

— 

4/8—15 

3,35 

1,26 

1,39 

7,16 

8,18 

5/9—15 

4,24 

1,96 

2,16 

9,47 

10,70 

5/8—10 

5,02 

1,96 

2,16 

10,60 

12,30 

5/9—10 

6,35 

1,96 

2,16 

13,30 

15,20 
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Продолжение табл. 1.11 


Марка 

Площадь 

стержней 
(в см'Іпог. м 

Площадь сечения всех про¬ 
дольных стержней (в см *) 
при ширине сетки В (в мм) 

Вес 1 пог 

(в мм) 

2300 и 2325 

2650 и 2550 

2300 В 2325В 

2650 и 2550 

4-20 

0,63 

1,64 

1,89 

2,40 

2,8 

5—20 

0,98 

2,55 

2,94 

3,81 

4,3 

5—15 

1,30 

3,33 

3,73 

5,01 

5,6 

5,5—15 

1,58 

4,03 

4,50 

6,07 

6,8 

5-10 

1,96 

4,70 

5,30 

7,30 

8,3 

5,5-10 

2,37 

5,70 

6,40 

8,85 

10,00 

8—15/5 

0,65 

8,55 

_ 

7,92 

_ 

9—15/5 

0,65 

10,80 


9,70 


8—10/5,5 

0,79 

12,00 


10,90 


8—10/5,5 

0,79 

15,30 

— 

13,50 

— • 

8—15 

3,35 


9,05 

_ 

14,0 

9—15 

4,25 

— 

11,50 


17,7 





Рис. 1.17. Сварная сетка с продольной рабочей 
арматурой. 



Рис. 1.18. Сварная сетка с поперечной 
рабочей арматурой. 



Рис. 1.19. Сварная сетка с арматурой, 
одинаковой в обоих направлениях. 
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Таблица 1.12 


Типоразмеры плоских безраскосных арматурных каркасов шириной от 1(15 
до 775 мм, изготовляемых на автоматических машинах (см. рис. 1.20) 


ж 

Габаритные 

“) 

В 

(в мм) 

Диаметры стержней 

Размеры 

ячеек < 

ММ) 

Размеры кон¬ 
цов стержней 

стержнем 

Длина 

Ш !Г 


а. 

гі. 

“ 

• 

- 

с I С, 




75-150 

6—14 

5—14 

4—6 

150: 

250 







К 

155—250 

8-18 

5—18 

4—8 

100; 

200; 



8 


1 


§ 

255—350 

10-22 

5-22 

5—10 

§83 



О 

° 



о 

355—500 

12-25 

6—25 

6-12 




ю 

ю 


§ 

5 

505—725 

14—25 

8-25 

6—12 

оое 

оог 

001 



5 

(5 



{2 

200—250 

6—18 

6—18 

4—6 

200; 

350; 

8 

5олее 

1 

1 

II 

о 

§ 

255—350 

6—22 

6—22 

4—8 

888 

8 

я 

§ 

§ 


§ 


355—500 

6-25 

6-25 

4—10 


г 

(2 

2 

К 


§ 

5 

505—725 

6—25 

6—25 

4—12 

100 

250 

X 

8 

6 

6 




75—150 

6—18 

6—18 

4-6 

200; 

350; 

8 

1 

8 

І 

III 

8 

§ 

155-250 

6-22 

6-22 

4—8 

888 

1 


§ 

§ 



2 

255—350 

6—25 

6-25 

4-10 


а 

[2 


[2 


§ 

6 

355-600 

6—25 

6—25 

4—12 

100 

250 

Е 

8 

5 

6 


Примечания: 1. Продольные стержни выполняются из стали периодического 
профиля или круглой стали; указанные в таблице размеры диаметров стержней <1 Х со¬ 
ответствуют номерам стержней периодического профиля или диаметрам (в мм) круглых 
стержней. Поперечные стержни выполняются из круглой стали (холоднотянутой прово¬ 
локи или катанки). 

• 2. Расстояние между осями крайних продольных стержней В менее 200 мм может 
иметь место только для каркасов типа Іа и ІІІа, для остальных типов каркасов В ^>200 мм. 

3. Длина каркаса по согласованию с заводом-изготовителем может быть увеличена 
до 10,5 м. 

4. Шаг поперечных стержней каркасов может приниматься в пределах и + 10 мм, 
где и —.значения шага поперечных стержней, предусмотренные таблицей. В одном 
каркасе могут быть применены два различных шага поперечных стержней при равных 
участках с одним и тем же шагом (например: 5пі + 25 и г + 5«і). 

5. Для каркасов шириной до 350 мм включительно, изготовляемых одновременно 
по два, диаметр поперечных стержней из холоднотянутой проволоки должен быть не 
более 6 мм, а стержней из катанки марки Ст. 3 — не более 8 мм. 

6. В каркасах типа II и III при ѵ г = 50 мм должно соблюдаться условие <7, = й' х . 

Сварные сетки должны изготовляться, как правило, с взаимно пер¬ 
пендикулярным расположением рабочих и распределительных стержней. 
Сварные сетки могут иметь рабочую арматуру, расположенную либо в 
направлении большего размера сетки (рис. 1.21, а), либо в направлении 
меньшего размера (рис. 1.21, б), либо в обоих направлениях (рис. 1.21, в). 

При изготовлении сеток на одноточечных машинах в целях экономии 
металла часть рабочих стержней может не доводиться до края (рис. 1.22). 

В отдельных случаях возможно применение сеток с неперпендику¬ 
лярным расположением распределительных стержней к рабочим (рис. 1.23); 
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сеток, имеющих на одном или на обоих концах стержней крюки 
(рис. 1.24, а) или загибы (рис. 1.24, б). 



Рис. 1.20. Типы плоских оезраскосных арматурных каркасов, изготовляемых на 
автоматических машинах 


Изготовление сеток с гнутыми стержнями (рис. 1.25) возможно путем 
сварки заранее согнутых стержней или путем сгибания плоских сеток. 
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в последнем случае при применении для сеток стержней периодического 
профиля (горячекатаных или холодносплющенных) загиб должен про¬ 
изводиться таким образом, чтобы места сварки находились вне пределов 
загиба и не ближе чем на 5 д. от его концов (й — диаметр сгибаемых 
стержней). Расстояние между осями как продольных, так и поперечных 
стержней в сварных сетках рекомендуется принимать кратным 50 мм. 

Стержни сварных сеток, как правило, должны быть сварены во всех 
точках пересечений продольных и поперечных стержней. 



Рис. 1.22. Сварные сетки, в которых Рис. 1.23. Сварные сетки с наклон- 

часть рабочих стержней не доводится ным расположением распределитель- 

до края. ных стержней. 


Сварка не всех мест пересечения стержней в сетках допускается 
при изготовлении их на одноточечных машинах в следующих случаях: 

а) если рабочая арматура сеток выполняется из стержней периоди¬ 
ческого профиля; количество и расположение сварных узлов в сетке 
определяется соображениями транспортировки и монтажа; 



а —с крюками на концах стержней; б—с изогнутой рабочей арматурой. 


б) если рабочая арматура сеток выполняется из холоднотянутой 
проволоки или стержней, подвергнутых силовой калибровке, и при этом 
шаг стержней другого направления составляет менее чем 100 мм; 

в) если рабочая арматура сеток выполняется из обычных круглых 
стержней. 

Количество и расположение сварных 
узлов в сетках, предусмотренных в 
пп. б) и в), определяется из условия, чтобы 
в сетках с рабочей арматурой одного на¬ 
правления были обязательно сварены все 
места пересечений трех крайних анкерую- 
щих поперечных стержней у каждого 
конца сетки, а в сетках с рабочей арма¬ 
турой в двух направлениях —все места пересечений трех крайних стерж¬ 
ней по периметру сетки. Расположение остальных сварных узлов опреде- 


Р 5 Г ^ .-1 

і 


Рис 1.25. Сварные сетки с гнутыми 
стержнями одного направления. 
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ляется из условия, чтобы расстояния между ними не превышали наибольших 
расстояний между распределительными стержнями, указанных в табл. 1.14. 

В случае, когда расстояния между распределительными стержнями 
сетки не ограничиваются нормами, при значительных расстояниях между 
сварными точками часть средних узлов сетки (через два-три узла в 
каждом направлении) следует связывать вязальной проволокой. 

В сетках с рабочей арматурой из холоднотянутой проволоки или из 
стержней, подвергнутых силовой калибровке, при расстояниях между 
стержнями другого направления 100 мм и более обязательна сварка 
всех мест пересечения стержней. 

При изготовлении арматурных сеток на стационарных одноточечных 
машинах наибольшая ширина сеток, свариваемых во всех точках пере¬ 
сечения стержней, должна определяться в зависимости от вылета элек¬ 
тродов этих машин; при нечетном числе продольных стержней в сетке 
предельная ширина ее равна удвоенному вылету электродов; при четном 
числе стержней к этой величине добавляется расстояние между двумя 
средними стержнями сетки. В целях максимального увеличения ширины 
сеток рекомендуется проектировать их с четным числом рабочих стержней. 

Вылеты электродов основных типов сварочных машин даны в табл. 1.13. 

Таблица 1.13 

Данные для определения предельных диаметров свариваемых стержней в зависимости 
от типа электросварочных одноточечных машин, а также предельной ширины сетки при 
изготовлении на стационарных машинах 


Типы машин 

Номин 

ные ЫС 

Максимальный диаметр 
(в мм) меньшего из сваривае¬ 
мых стержней 

Мощность 

Полезный 

электродов 

обработанных 



АТП-25 

25 . 

250 

_ 

12 


Педальные АТП-50 

50 

250 

— 

16 


АТП-75 

75 

350 

- 

22 







X 

АТА-20 

20 

300 

6 

12 

I 

АТА-40-8 

40 

360 

8 

16 

1 

Моторные ДТА-40-9 

40 

200 

8 

16 

<5 

МТМ-50 

50 

300 

8 

16 


МТМ-75 

75 

350 

8 

22 


Пневмати- МТП-75-6 

75 

500 

10 

22 


ческие МТП-100-1 

100 

500 

12 

25 

* 






1 « 

Пневмогидравли- мтпг _ 75 

75 

42 

6 

12 


ческая 





С 







Примечания: 1. Предельные диаметры больших стержней в сварном соединении 
определяются по табл. 1.14 и 1.15 по значениям диаметров меньших стержней. При этом диа¬ 
метр большего из стержней, свариваемых на машине МТПГ-75, не должен превышать 16 мм. 
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2. Если все стержни в соединении имеют одинаковый диаметр, то они прини¬ 
маются по указанным в табл. 1.13 значениям для меньшего диаметра. 

3. Для соединения из трех стержней разных типов (например, два стержня перио¬ 
дического профиля и один — гладкий) максимальный диаметр меньшего из сваривае¬ 
мых стержней следует принимать как для холоднообработанных стержней по табл. 1.13 

4. Увеличение диаметров свариваемых стержней против рекомендаций табл. 1.13 
допускается только при условии опытной проверки. 



5 



Сетки большой ширины (до 5—5,5 м), свариваемые во всех точках 
пересечения стержней, могут быть изготовлены с помощью передвиж¬ 
ной сварочной скобы, при этом размеры ячеек сетки в каждом направ¬ 
лении должны составлять не менее 100 мм. 

При отсутствии требуемого сварочного оборудования допускается 
изготовление сетки при помощи дуговой электросварки при условии при¬ 
менения горячекатаной стали гладкой и периодического профиля диа¬ 
метром более 8 мм. не подвергнутой механическому упрочению; при 
применении в качестве рабочей арматуры круглой гладкой стали анке¬ 
ровка и стыкование ее должны производиться в соответствии с требова¬ 
ниями для вязаных сеток. 

Сварные каркасы должны, как правило, состоять из прямых про¬ 
дольных и прямых поперечных стержней, привариваемых к продольным 
при помощи точечной сварки. Применение отгибов в каркасах, изготов¬ 
ляемых с помощью точечной сварки, не рекомендуется. 
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Применение дуговой сварки для изготовления каркасов с крестооб¬ 
разным соединением продольных и поперечных стержней не допускается. 

Рекомендуемые к применению типы плоских сварных каркасов, состоя¬ 
щие из прямых продольных рабочих и монтажных стержней и перпен¬ 
дикулярных к ним поперечных стержней, приведены на рисунке 1.26. 

Типы каркасов, приведенные на рис. 1.26, а (каркасы 1 и 2) и 
в, а также на рис. 1.27 (каркасы в, д и ё) применяются только при вы¬ 
полнении рабочей арматуры из стержней периодического профиля (го¬ 
рячекатаной и холодносплющенной). 

Для получения каркаса, приведенного на рис. 1.26, в, сначала при 
помощи точечной сварки изготовляется каркас типа 3 (рис. 1.26,а), к 
нижнему продольному стержню 1 которого дуговой сваркой привари¬ 
вается второй рабочий стержень 2. Сварные швы, соединяющие друг с 
другом стержни 1 и 2, следует накладывать по концам стержня 2 дли¬ 
ной по 3 й и по длине его через 30—35 й длиной, равной й. 



В зависимости от условий расположения каркасов при бетонирова¬ 
нии конструкций возможно применение сдвоенных каркасов, изго¬ 
товленных из указанных выше типов плоских каркасов (рис. 1.27). 

Диаметр монтажных стержней сварных каркасов сІ{ должен быть 
не менее диаметра поперечных стержней В обычных случаях реко¬ 
мендуется принимать на 2—4 мм больше 'й 2 . 

Применение в сварных каркасах поперечных стержней из стали 
периодического профиля диаметром более 22 мм не рекомендуется. 

Из приведенных на рис. 1.26 типов сварных каркасов целесооб¬ 
разнее применение каркасов с односторонним расположением продоль¬ 
ных стержней. 

Номенклатура плоских сварных каркасов, принятая для изготовле¬ 
ния на автоматических машинах, приведена в табл. 1.12. 

Чтобы обеспечить качественную точечную сварку стержней в пере¬ 
сечениях, а также анкеровку их в бетоне, соотношение между диаметрами 
стержней и расстояния между ними следует принимать в сетках по 
табл. 1.14, а в каркасах — по табл. 1.15. 

Для сварных сеток и каркасов, изготовляемых на одноточечных 
сварочных машинах, предельные диаметры свариваемых стержней должны, 
кроме того, назначаться в соответствии с данными табл. 1.13 в зависи¬ 
мости от типа сварочной машины. 

Уменьшение диаметров поперечных стержней каркасов и распреде¬ 
лительных стержней сеток, а также минимальных расстояний между 
ними против указанных в табл. 1.14 и 1.15 допускается по согласова¬ 
нию с изготовителем при наличии у него машин достаточной мощности 
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гержней сеток до оси стержней другого направлен! 
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ший между поперечными стержнями каркг 
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и при условии предварительной проверки соответствия качества сварных 
соединений требованиям Технических условий на сварную арматуру. 

Подробные сведения об арматуре и изготовлении сварных сеток и каркасов см.: 

ГОСТ 5781—53, Сталь горячекатаная периодического профиля для армирования 
железобетонных конструкций. 

ГОСТ 7314—55, Сталь низколегированная периодического профиля для армиро¬ 
вания обычных и предварительно напряженных железобетонных конструкций. 

ГОСТ 6727—53, Проволока стальная низкоуглеродистая для армирования железо¬ 
бетонных конструкций. 

ГОСТ 6234—52, Сталь холодносплющенная периодического профиля для армиро¬ 
вания железобетонных конструкций. 

ГОСТ 380—57, Сталь углеродистая обыкновенного и повышенного качества. Марки 
и общие технические требования. 

ГОСТ 2590—51, Сталь горячекатаная круглая. Сортамент. 

ГОСТ 535—45, Сталь углеродистая горячекатаная обыкновенного качества сор¬ 
товая. Технические условия. 

Указания по технологии электросварки арматуры железобетонных конструкций 
ВСН—57 „ іпго 

МСПМХП-МСЭС ’ ■’ 1а0 °- 

Технологические правила по электросварке арматуры железобетонных конструкций 
ТП-2—54 Минстрой), Государственное издательство литературы по строительству и архи¬ 
тектуре, 1954. 

Инструкция по применению горячекатаной арматуры периодического профиля 
в железобетонных конструкциях (И103—52), Государственный Комитет Совета Мини¬ 
стров СССР по делам строительства, Государственное издательство литературы по 
строительству и архитектуре, 1952. 

Инструкция по применению сварных каркасов и сварных сеток в железобетонных 
конструкциях (И-122—56), МСПМХП, ЦНИПС, 1957. 

Инструкция по конструированию элементов железобетонных конструкций (СН—57). 
М., 1958. 

Технические условия на производство и приемку строительных и монтажных ра¬ 
бот, раздел III, Бетонные и железобетонные работы, Государственный Комитет Совета 
Министров СССР по делам строительства. Государственное издательство литературы 
по строительству и архитектуре, 1956. 

Временные указания по применению в железобетонных конструкциях горячеката¬ 
ной арматуры периодического профиля из низколегированной стали марки 25ГС 
(У—138—55/МСПМХ П —МП СМ). 

Технические условия на сетки сварные для армирования железобетонных кон¬ 
струкций (ЧМТУ—5753—56) ВСН—6—57 МСПМХП СССР), 1957. 

Временные указания по контактной точечной электрической сварке арматуры же¬ 
лезобетонных конструкций. Академия строительства и архитектуры СССР, НИИОМС, 
Государственное издательство литературы по строительству и архитектуре, 1957. 


НОРМАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ 
БЕТОН 


Нормативные сопротивления (пределы прочности) бетона должны 
приниматься по табл. 1.16. 

Таблица 1.16 


Нормативные сопротивления бетона (в кг/см 2 ) 


Вид напряженного 

Условное 




Марка 

5етона 





СОСТОЯНИЯ 


35 | 50 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

Сжатие осевое 












(призменная 
прочность) . 
Сжатие при 

у?Л Р 

28 

40 

60 

80 

115 

145 

210 

280 

350 

420 

изгибе . . . 

К 

35 

50 

75 

100 

140 

180 

260 

350 

440 

520 

Растяжение . 


5 

6 

8 

10 

13 

16 

21 

25 

28 

30 

Срез .... 

Я"р 

7 

11 

16 

20 

28 

35 

47 

58 

68 

77 


Примечания: 1. Величина #” р в СН и П не приведена и указана ориентировочно. 
2. Нормативные сопротивления растяжению бетонов на глиноземистом цементе 
принимаются по табл. 1.16 с коэффициентом 0,7. 
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Коэффициенты однородности бетона к 6 
табл. 1.17. 


должны приниматься 

Таблица 1.17 


Коэффициенты однородности бетона й б 



Условия при- 

Марк 

а бетона 

СОСТОЯНИЯ 

бетона 

35—200 

300-600 

Сжатие осевое и при 
изгибе . 

А 

0,60 

0,65 


Б 

0,55 

0,60 

Растяжение .... 

А 

0,45 

0,50 


Б 

0,40 

0,45 


по 


Примечания: 1. Значения коэффициентов однородности, указанные для усло¬ 
вий А, применяются для бетонов, приготовляемых на бетонных заводах или бетонных 
узлах, оборудованных механизмами для автоматического или полуавтоматического до¬ 
зирования составляющих бетона (вяжущего, фракций заполнителя, воды и добавок), 
при систематическом контроле прочности и однородности бетона при сжатии. 

В остальных случаях значения коэффициента однородности бетона принимаются 
по условию Б. 

2. При установлении марок бетона по растяжению и систематическом контроле 
прочности и однородности бетона (при растяжении) величины коэффициентов однород¬ 
ности бетона, приведенные в табл. 1.17, повышаются на 10%. 


Нормативные модули упругости бетона при сжатии Еб должны при¬ 
ниматься по табл. 1.18. 


Таблица 1.18 


Нормативные модули упругости бетона 
при сжатии (в кг/см 2 ) 


35 

50 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

600 


110 000 
155 000 
190 000 
240 000 
290 000 
340 000 
380 000 
410 000 
430 000 


60 000 
70 000 
95 000 
110 000 
130 000 
150 000 


Примечания: 1. Нормативные модули упругости для легких бетонов даны 
для бетонов на котельных и металлургических шлаках и на керамзите. Модули упру¬ 
гости для легких бетонов на пемзе, туфе и т. п. принимаются по специальным техни¬ 
ческим условиям или экспериментальным данным. 

2. Нормативные модули упругости для легких бетонов марок 100 и 150 при изго¬ 
товлении их на кварцевом песке принимаются по табл. 1.18 с повышением на 40%. 


Модуль сдвига для бетона может быть принят ОІ = 0,425 ЕІ, где 
Ев — нормативный модуль упругости бетона при сжатии. 

Коэффициент поперечного расширения бетона может приниматься: 
в упругой стадии работы ѵ = -і- 
в стадии разрушения . . ѵ = 0. 
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Ориентировочные предельные значения характеристики ползучести 
<р, для разновидностей бетонов и силикатов приведены в табл. 1.19 (ха¬ 
рактеристикой ползучести ср, названо отношение величины деформации 
ползучести к упругой деформации). 

Таблица 1.19 

Предельные значения характеристики 
ползучести = т 


Материалы 

= „ = т 

Обычные бетоны. 

1,0—4,0 

Легкие бетоны . 

3,0—5,0 

Мелкозернистые бетоны . . . 
Силикаты, глиносиликаты, си¬ 

3,0—5,0 

ликальциты . 

1,0—3,0 

Пеносиликаты. 

2,0—4,0 


Коэффициент линейного расширения бетона и железобетона а при 
охлаждении, а также при нагреве в пределах от 0 до 100° принимается 
равным 0,00001. -(о-Ю' ь уіу' 1 

Примечание. При наличии опытных данных для бетона, изготовленного из 
тех же материалов, того же состава и теми же методами, что и бетон, применяемый 
в конструкции, разрешается принимать значения коэффициента линейного расширения 
в соответствии с опытными данными. 

Наибольшая относительная деформация укорочения от усадки а. у 
принимается по табл. 1.20. 

Таблица 1.20 


Значения а 


Материал сооружения | Вид бетона | “у і 

Неармированный 

Железобетон . . . . 

Обычный 

Легкий 

Обычный 

Легкий 

0,00020 

0,00025 

0,00015 

0,00020 


Объемный вес бетона и железобетона следует принимать по табл 1.21. 


Таблица 1.21 

Объемный вес бетона и железобетона (в кг/м 3 ) 


Вид бетона 

Бетон 

Железобетон 

Тяжелый бетон на гравии или щебне из природного камня 
(невибрированный). 

2300 

2400 

То же, вибрированный или центрифугированный. 

2400 

2500 

Тяжелый бетон на кирпичном щебне (невибрированный) . 

1800 

1900 

То же, вибрированный . .. 

2000 

2100 

Легкий бетон 






Объемный вес легкого железобетона на керамзите или шлаках ориенти¬ 
ровочно составляет 1500—1800 кг/м 3 , а легкого железобетона на пемзе или 
туфе— 1100— 1500 кг/м 3 . 

При проценте армирования более 3,0 объемный вес железобетона дол¬ 
жен быть подсчитан как сумма весов бетона и арматуры на единицу 
объема конструкции. 
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АРМАТУРА 

Нормативные сопротивления арматуры і?" должны приниматься по 
табл. 1.22. 

Коэффициенты однородности арматуры к а должны приниматься: 

а) для горячекатаной арматуры из стали марок Ст.О и Ст.З, а 
также для арматуры из стали марок Ст.О и Ст.З, подвергнутой сило¬ 
вой калибровке, —0,90; 

б) для горячекатаной арматуры периодического профиля из стали 
марок Ст.5 и 25ГС — 0,85; 

в) для холодносплющенной арматуры периодического профиля и для 
арматуры из холоднотянутой проволоки — 0,80. 

Модули упругости арматуры Е а принимаются равными 2 100 000 кг/сл« 2 . 


Нормативные сопротивления арматуры Я" 


^ор? 

Вид арматуры 

противление 

1 

Горячекатаная круглая, полосовая и фасонный прокат из 
стали марки Ст.О. 

1900 

2 

То же, из стали марки Ст.З. 

2400 

3 

Горячекатаная круглая из стали марки Ст.О, подвергнутая 
силовой калибровке . 

2400 

4 

То же, из стали марки Ст.З ... •. 

2800 

5 

Горячекатаная периодического профиля из стали марки Ст. 5 

2800 

6 

То же, из стали марки 25ГС. 

4000 

7 

Арматура из проволоки холоднотянутой диаметром до 5,5 мм 
включительно. 

5500 

8 

То же, при диаметре проволоки 6—10 мм . 

4500 

9 

Холодносплющенная периодического профиля из стали марок 

4500 


Примечания: 1. За нормативные сопротивления арматуры приняты: для 
арматуры, указанной в пп. 1—6,— браковочный минимум предела текучести при растя¬ 
жении; для арматуры, указанной в пп. 7—9,— браковочный минимум предела проч- 


2. Приведенные в табл. 1.22 нормативные сопротивления для стали марок Ст.З 
и Ст.5 относятся к арматуре диаметром до 40 мм. 

Значения нормативных сопротивлений при диаметре арматуры более 40 мм при¬ 
нимаются: 

для горячекатаной арматуры периодического профиля 

для горячекатаной круглой арматуры из стали марки Ст.З 
техническим условиям. 


стали марки Ст.5 — 
специальным 


РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ 

Расчетные сопротивления бетона и арматуры определяются как 
произведение нормативных сопротивлений на соответствующие коэффи¬ 
циенты однородности с округлением. 
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БЕТОН 


Расчетные сопротивления (пределы прочности) бетона принимаются 
по табл. 1.23. 


Таблица 1.23 


Расчетные сопротивления (пределы прочности) бетона (в кг/см 2 ) 



Примечания: 1. Величина Р ср в СН и П не приведена и указана ориентировочно. 

2. Значения расчетных сопротивлений при растяжении бетонов на глиноземистом 
цементе принимаются по табл. 1.23 с коэффициентом 0,7. 

3. Значения расчетных сопротивлений, указанные для условий А, принимаются 
для бетонов, приготовляемых на бетонных заводах или бетонных узлах, оборудованных 
механизмами для автоматического или полуавтоматического дозирования составляющих 
бетона (вяжущего, фракций заполнителя, воды и добавок), при систематическом кон¬ 
троле прочности и однородности бетона при сжатии. 

В остальных случаях значения расчетных сопротивлений бетона принимаются 
по условию Б. 

4. При установлении марок бетона по 
растяжению и систематическом контроле 
прочности и однородности бетона значения рас¬ 
четных сопротивлений бетона при растяжении 
повышаются на 10%. 

5. При расчете изгибаемых элементов сбор¬ 
ных конструкций с учетом коэффициента усло¬ 
вий работы т = 1,10 значения расчетных со¬ 
противлений бетона должны во всех случаях 
приниматься по условию Б табл.\1.23. 

Расчетные модули упругости бетона 
при сжатии Ев должны приниматься по 
табл. 1.24. 

Примечания: 1. Расчетные модулгі 
упругости легких бетонов даны для бетонов на 
котельных и металлургических шлаках и на 
керамзите; модули упругости для легких бето¬ 
нов на пемзе, туфе и т. п. принимаются по 
техническим условиям или экспериментальным 
данным. 

2. Расчетные модули упругости легких 
бетонов марки 100 и 150 при изготовлении их 
на кварцевом песке принимаются по табл. 1.24 
с повышением на 40%. 


Таблица 1.24 

Расчетные модули упругости бетона 
при сжатии Е б (в кг/см*) 
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АРМАТУРА 


Расчетные сопротивления арматуры На должны приниматься по 
табл. 1.25. 


Таблица 1.25 

Расчетные сопротивления арматуры /? а (в кг/см г ) 


Наименование арматуры 

Для растя¬ 
нутой арма¬ 
туры 

Для сжатой 
арматуры 

Горячекатаная круглая, полосовая или фасонная из 
стали марки Ст.О... 

1700 

1700 

То же, из стали марки Ст.З. 

2100 

2100 

Горячекатаная круглая из стали марки Ст.О, подверг¬ 
нутая силовой калибровке . 

2100 

1700 

То же, из стали марки Ст.З . 

2500 

2100 

Горячекатаная периодического профиля из стали мар¬ 
ки Ст.5. 

2400 

2400 

То же, из стали марки 25ГС. 

3400 

3400 

Арматура из холоднотянутой проволоки диаметром до 
5,5 мм включительно. 

4500 

4500 

То же, при диаметре проволоки 6—10 мм . 

3600 

3600 

Холодносплющенная периодического профиля из стали 
марок Ст.О или Ст.З. 

3600 

3600 


Примечания: 1. В железобетонных конструкциях из легкого бетона марки 
ниже 100 расчетное сопротивление арматуры независимо от марки стали принимается, 
как для горячекатаной арматуры из стали марки Ст.О. Более высокие значения 
расчетных сопротивлений арматуры в этих случаях разрешается принимать только 
тогда, когда это предусмотрено техническими условиями или специально обосновано. 

2. Полное использование расчетного сопротивления арматуры из стали марки Ст.З, 
подвергнутой силовой калибровке, допускается только для арматуры диаметром до 
12 мм при применении ее в сварных каркасах и сварных сетках; в остальных случаях 
расчетное сопротивление этой арматуры принимается, как для арматуры из стали 
марки Ст.З, не подвергнутой силовой калибровке. 

3. Приведенные в табл. 1.25 расчетные сопротивления арматуры из стали марок 
Ст.З и Ст.5 относятся к арматуре диаметром до 40 мм. Расчетные сопротивления 
при диаметре арматуры более 40 мм принимаются равными: 

для горячекатаной арматуры периодического профиля из стали марки Ст.5 — 

для горячекатаной арматуры из стали марки Ст.З — 0,9 от нормативного сопро¬ 
тивления этой арматуры. 

4. При применении арматуры из холоднотянутой проволоки для хомутов вязаных 
каркасов расчетное сопротивление этой арматуры принимается, как и для горячека¬ 
таной арматуры, из стали марки Ст.З. 


ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Расчет бетонных и железобетонных конструкций производится по 
методу расчетных предельных состояний: 1) по несущей способности, 
2) по деформациям и 3) по образованию или раскрытию трещин 

Для всех железобетонных конструкций расчетом должно быть под¬ 
тверждено наличие требуемой несущей способности (прочности и устой¬ 
чивости). 














Основные расчетные положения 


47 


Для тех конструкций, в которых величины деформаций могут огра¬ 
ничить возможность эксплуатации сооружения, расчетом должна быть 
подтверждена допустимость деформаций, вызываемых эксплуатационными 
нагрузками. 

Для конструкций, в которых появление трещин по условиям эксплуа¬ 
тации не допускается или ограничивается раскрытие трещин, расчетом 
должно быть подтверждено соблюдение определенных условий в части 
отсутствия или ограниченного раскрытия трещин. 

Расчет по несущей способности должен производиться на воздействие 
расчетных нагрузок. 

Расчет по деформациям, а также по образованию и раскрытию тре¬ 
щин должен производиться на воздействие нормативных нагрузок. 

Усилия, возникающие в элементах бетонных конструкций, опреде¬ 
ляются по правилам строительной механики так же, как и для одно¬ 
родного упругого тела. 

Усилия, возникающие в элементах железобетонных конструкций, 
определяются методом предельного равновесия либо методами строитель¬ 
ной механики упругих систем. 

При определении предельных усилий в элементах железобетонных 
статически неопределимых конструкций рекомендуется применять метод 
предельного равновесия, т. е. учитывать перераспределение усилий 
вследствие пластических деформаций. Для элементов конструкций, 
в которых появление трещин в стадии эксплуатации недопустимо, учет 
перераспределения усилий не допускается. 

При определении предельных усилий в статически неопределимых 
железобетонных конструкциях жесткости элементов определяются с уче¬ 
том (в необходимых случаях) пластических деформаций бетона и арма¬ 
туры, а также наличия трещин в растянутом бетоне. 

В целях упрощения при расчете статически неопределимых железобе¬ 
тонных конструкций (рам, арок и др.) как упругих систем допускается, 
при определении жесткостей элементов, вводить в расчет площади и мо¬ 
менты инерции сечений полностью, с учетом сжатого и растянутого бетона, 
но без учета арматуры. 

Усилия в элементах статически неопределимых конструкций, для 
которых величина и характер распределения нагрузки зависят от жест¬ 
кости (например, в фундаментах), определяются с учетом жесткости этих 
элементов в предельном состоянии. 

При определении усилий в элементах статически неопределимых 
конструкций, а также при расчете деформаций следует учитывать про¬ 
странственную работу этих конструкций. 

Проверка заданного сечения по первому предельному состоянию (по 
несущей способности) состоит в том, что по заданным прочностным 
характеристикам материалов, размерам бетонного сечения и площади 
арматуры определяют (по соответствующим формулам первого расчетного 
предельного состояния) наименьшую возможную несущую способность 
сечения (элемента). Несущая способность сечения достаточна, если удовле¬ 
творяются неравенства типа 

УѴ<[Л/] (1.1) 

или 

М < [М], (1.2) 

где N и М — расчетное (т. е. наибольшее возможное) продольное усилие 
(при центральном или внецентренном сжатии или растя¬ 
жении) или расчетный изгибающий момент (при изгибе), 
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[Л/] и [М\ — расчетные (наименьшие возможные) несущие способности 
сечения (элемента), подвергающегося центральному или 
внецентренному сжатию, растяжению или изгибу. 

Подбор сечений состоит в том, что из равенства типа 


ы=іт 

(1.3) 

М = [М] 

(1.4) 


определяют размеры бетонного сечения и площадь арматуры. При этом 
надо задаваться прочностными характеристиками материалов и некото¬ 
рыми из искомых величин (например, задаваясь размерами бетонного 
сечения, определять площадь арматуры или, задаваясь процентом арми¬ 
рования, отыскивать размеры бетонного сечения). 

В случае воздействия поперечной силы (} или крутящего момента 
М к р составляются выражения, аналогичные неравенствам (1.1) и (1.2) 
или равенствам (1.3) и (1.4). 

КОЭФФИЦИЕНТЫ УСЛОВИЙ РАБОТЫ 

Коэффициенты условий работы т при расчете бетонных и железобе¬ 
тонных конструкций по несущей способности должны приниматься сле¬ 
дующими. 

I. Для бетонных конструкций: 

а) для столбов сечением менее 35 х 35 см т = 0,65, 

б) для всех остальных бетонных элементов т = 0,90. 

II. Для железобетонных конструкций: 

а) для изгибаемых элементов сборных конструкций, изготовляемых 
на заводах и специально оборудованных полигонах с систематической 
проверкой их прочности, а также прочности бетона и арматуры, выпол¬ 
няемой в соответствии с действующими техническими условиями по 
контролю прочности и жесткости железобетонных деталей сборных кон¬ 
струкций т = 1,10; 

б) для монолитных центрально сжатых элементов сечением менее 
30 х 30 см или диаметром менее 30 см и внецентренно сжатых элементов 
с большей стороной сечения менее 30 см т — 0,8; 

в) для плит, окаймленных по всему контуру монолитно связанными 
с ними балками, коэффициент т принимается в соответствии с указа¬ 
ниями на стр. 161; 

г) для прочих элементов железобетонных конструкций т = 1,00. 

III. Для арматуры железобетонных конструкций: 

а) для растянутой арматуры при бетоне марки 100: круглой горя¬ 
чекатаной из стали марки Ст.З и круглой из стали марок Ст.О и Ст.З, 
подвергнутой силовой калибровке, применяемых в вязаных каркасах 
и сетках, а также горячекатаной периодического профиля и холодно- 
сплющенной (независимо от конструкции арматурных каркасов) т а = 
= 0,9; 

б) для хомутов и отогнутой арматуры (за исключением холоднотя¬ 
нутой проволоки) при расчете их на поперечную силу по формуле 
(1.107) т м = 0,8; 

в) то же, что и в подпункте б), но из холоднотянутой проволоки — 
т„ = 0,7; 
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г) для растянутой и сжатой арматуры из холодносплющенных стерж¬ 
ней периодического профиля во всех случаях, а также из холоднотянутой 
проволоки, применяемой в сварных каркасах и сетках, ш а = 0,65; 

д) для прочей арматуры т Л = 1. 

Примечания: 1. Коэффициенты условий работы арматуры, предусмотренные 
в подпунктах III, а), б), в), г), должны учитываться в расчете независимо друг от 
друга. 

2. При расчете изгибаемых элементов сборных конструкций с учетом коэффи¬ 
циента условий работы т=1,10 значения расчетных сопротивлений бетона должны 
во всех случаях приниматься по строке Б, табл. 1.23. 

3. Коэффициент условий работы т=1,10 вводится в расчет для сборных кон¬ 
струкций, сечение которых удовлетворяет условию 5 б <0,6 5 о . 

4. При расчете с учетом коэффициента условий работы арматуры т а произведе¬ 
ние расчетного сопротивления арматуры Р а на коэффициент условий работы арматуры 
т а разрешается округлять в пределах до + 3%. 

5. При расчете поперечных стержней сварных каркасов с односторонним располо¬ 
жением продольной арматуры (рабочей или монтажной), помимо подпунктов III, б), в), 
должен учитываться (для поперечных стержней диаметром 20 мм и более) дополни¬ 
тельный понижающий коэффициент условий работы т с , значения которого приведены 
в табл. 1.26. 


Таблица 1.26 


Значения коэффициентов т с для поперечных стержней сварных каркасов диаметром 
20 мм и более при односторонней приварке к продольным стержням 


Вид арматуры 

Значения т с при диаметре поперечных 
стержней (в мм) 

20 

22 

25 

Сталь горячекатаная периодического про¬ 
филя марки Ст.5 и 25ГС. 

0,9 

0,8 

0,70 

Сталь горячекатаная круглая марки Ст.З . 

0,95 

0,85 

0,75 

То же, марки Ст.О. 

1,00 

0,95 

0,85 


При необходимости пересчета площади сечения арматуры в связи 
с заменой одного вида арматуры другим расчетная площадь поперечного 
сечения арматуры должна изменяться обратно пропорционально произ¬ 
ведениям расчетных сопротивлений арматуры на коэффициенты условий 
ее работы. 

Так, при замене одного вида арматуры с площадью поперечного 
сечения Р 3і другим видом требуемая площадь сечения арматуры Р а , опре¬ 
деляется по формуле 



где /? а ,» ^а, и т„, — расчетное сопротивление и коэффициенты условий 
работы заменяемой арматуры; 

Ка„ Ша, и т„, — расчетное сопротивление и коэффициенты условий 
работы принимаемой арматуры. 

Значения величин т а /? а и т а т и Я а — произведений расчетных сопро¬ 
тивлений арматуры на соответствующие коэффициенты условий работы 
арматуры — приведены в табл. 1.27. 


4 134 
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Таблица 1.27 

Произведения расчетных сопротивлений арматуры /? а на коэффициенты условий работы 
арматуры т 3 и т н 





Произведения расч 

, тиш гппрп . I 




тивлени 

арматуръ 

на коэффи- 




циенты условий работы арма- 





гуры (в кг 

см ) 

Вид арматуры 

Вид арматурных 
изделий 

Марка бетона 

II 


а =| 2™ 





к 14, 







З-'&аЗЗ 

Сталь горячекатаная 

Во всех ИЗ- 

100 

2200 

2400 

1760 

периодического профиля 
марки Ст.5 диаметром 

делиях 

150 и выше 

2400 

2400 

1920 

от 10 до 40 мм 






То же, при диаметрах 

Во всех из- 

100 

2100 

2300 

1600 

от 45 до 90 мм 

делиях 

150 и выше 

2300 

2300 

1840 

Сталь горячекатаная 

Во всех из- 

150 и выше 

3400 

3400 

2720 

периодического профиля 

делиях 





марки АНЛ-1 (25ГС) 
диаметром от 6 до 40 мм 






Проволока холодно- 

В сварных 

100 и выше 

3000 

3000 

2100 

тянутая низкоуглеро- 

каркасах и 





дистая диаметром от 3 

сетках 





до 5,5 мм 

В хомутах 

То же 

Как 

для горячекатаной 


вязаных кар- 


круглой стали 

марки Ст. 3 


1 касов 





То же, при диаметрах 

В сварных 

100 и выше 

2400 

2400 

1680 

от 6 до 10 мм 

каркасах и сет- 






В хомутах 

То же 

Как 

для горячекатаной 


вязаных кар¬ 

круглой стали 

марки ѵ^т. 6 


касов 





Сталь горячекатаная 

В сварных 

100 и выше 

2100 

2100 

1680 

круглая марки Ст.З 
диаметром от 5 до 40 мм 

каркасах и сет- 






В вязаных 

100 

1900 

2100 

1520 


каркасах и 

сетках 

150 и выше 

2100 

2100 

1680 

Сталь холодносплю¬ 

Во всех из¬ 

100 

2200 

2400 

1760 

щенная периодического 
профиля из стали ма¬ 
рок Ст.О и Ст.З диа¬ 
метром от 6 до 32 мм 

делиях 

100 и выше 

2400 

2400 

1920 

Сталь горячекатаная 

В сварных 

100 и выше 

2500 

2100 

1750 

круглая марки Ст.З, 

каркасах и 

100 

1900 

2100 

1520 

подвергнутая силовой 

сетках 


калибровке диаметром 
от 5 до 12 мм 

В вязаных 

150 и выше 

2100 

2100 

1680 

каркасах и 

сетках 
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Продолжение табл. 1.27 



Примечание. При применении в качестве поперечной арматуры в сварных 
каркасах стержней диаметром 20 мм и более полное использование ее возможно лишь 
при двухстороннем расположении продольных стержней. 


В каркасах с односторонним расположением продольной арматуры 
(рабочей или монтажной) расчетные характеристики, приведенные 
в табл. 1.27 (таГПнКа), должны быть для поперечных стержней диа¬ 
метром 20 мм и более умножены на дополнительный понижающий 
коэффициент условий работы т с , значения которого приведены в 
табл. 1.26. 

При наличии в сечении арматуры из сталей разных марок каждая 
из них вводится в расчет со своим расчетным сопротивлением и коэффи¬ 
циентом условий работы. 

Рекомендуется при расчете сечений железобетонных элементов по 
формулам и таблицам принимать расчетное сопротивление, соответствую¬ 
щее какой-либо одной из примененных марок стали, а площади сечения 
арматуры из сталей других марок вводить в расчет с соответствующими 
поправочными коэффициентами. 

Так, например, при наличии в сечении арматуры с площадью попе¬ 
речного сечения Р аі и расчетным сопротивлением и арматуры пло¬ 
щадью сечения Р Лг с расчетным сопротивлением 7? аа в расчете может 
приниматься суммарная площадь сечения арматуры 


Р* = Р а , + Р а - 


и Р% = ЙГ. 100 = - 


Р а, + р г-„ 
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РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ 

ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Расчет бетонных элементов при центральном сжатии производится 
по формуле 

ъКпрР, (1.5) 

где N — расчетная продольная сила; 

Р — площадь всего поперечного сечения бетона; 

т — коэффициент условий работы; 

ср — наименьший коэффициент продольного изгиба; 

Р П р — расчетное сопротивление бетона при осевом сжатии (расчетная 
призменная прочность). 

Коэффициенты продольного изгиба с? в формуле (1.5) принимаются 
по табл. 1.28 в зависимости от отношения расчетной длины элемента / 0 
к наименьшему размеру прямоугольного сечения Ь или к наименьшему 
радиусу инерции сечения г. 

Таблица 1.28 

Коэффициенты продольного изгиба <р для бетонных конструкций 


І.ІЬ 

<4 

4 

6 

8 

,0 

“ 

“ 1 " 

,8 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

1.1 г 

<14 

14 

21 

28 

- 

42 

49 

56 

63 

» 

» 

83 

90 

97 

104 


Тяже¬ 

лый 

бетон 

1,00 

0,98 

0,96 

0,91 

0,86 

0,82 

0,77 

0,72 

0,68 

0,63 

0,59 

0,55 

0,51 

0,47 

0,44 

Лег¬ 

кий 

бетон 

1,00 

0,98 

0,94 

0,88 

0,81 

0,75 

0,69 

[ 0,63 

10,57 

0,52 

0,48 

[ 0,43 


_ 

_ 


В сжатых элементах из легкого бетона отношение 1 0 /Ь должно быть 
не более 24. 

Расчетные длины / 0 для стен и столбов принимаются: 

а) при наличии жестких опор в виде перекрытий или покрытий, 
опирающихся на жесткие поперечные конструкции, 

/ 0 = Я; 

б) при наличии упругих опор / 0 = 1,25Я-=- 1,50Я; 

в) для свободностоящих стен и столбов / 0 = 2Я, 
где Н — высота этажа стены или столба. 

ИЗГИБАЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Расчет бетонных изгибаемых элементов производится, исходя из сле¬ 
дующих положений: 

а) сечения сохраняются плоскими; 

б) эпюра нормальных напряжений в растянутой зоне прямоугольная; 

в) эпюра нормальных напряжений в сжатой зоне — треугольная 
(рис. 1.28); 





Расчет элементов бетонных конструкций по несущей способности 


53 


г) напряжения бетона в растянутой зоне равны расчетному сопро¬ 
тивлению бетона при растяжении Яр- 

Предельная относительная растяжимость бетона может быть при¬ 
нята равной: 

для тяжелого бетона — 0,00015; 
для легкого бетона —0,00020. 

Элементы прямоугольного сечения рассчитываются по формуле 

М С тЯр , (1.6) 

где М — расчетный изгибающий момент; 

— расчетное сопротивление бетона при растяжении; 

Ь и Іг — ширина и высота поперечного сечения. 



Рис. 1. 28. Эпюра напряжений в бетон- Рис. 1. 29. Эпюра напряжений во внецент- 
ном изгибаемом элементе. ренно сжатом бетонном элементе при малых 

эксцентриситетах продольной силы. 


ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Расчет внецентренно сжатых бетонных элементов при малых эксцен¬ 
триситетах (рис. 1.29), удовлетворяющих условию 


$б > 0,85 о , (1.7) 

производится по формуле 

N < туЯпр у. (1.8) 

Элементы прямоугольного сечения при малых эксцентриситетах, 
удовлетворяющих условию 


е 0 <0,225Л, 

рассчитываются по формуле 

У 0,5т<р/? пр 6Л 2 


(1.9) 

( 1 . 10 ) 


В формулах (1.7) — (1.10) приняты обозначения: 

•$о — статический момент всей площади поперечного сечения относительно 
менее напряженной грани сечения; 

$б — статический момент площади сечения сжатой зоны бетона, высота 
которой определяется по формуле (1.13), относительно менее напря¬ 
женной грани сечения; 

е —расстояние от силы N до менее напряженной грани сечения;, 
е 0 — расстояние от силы N до центра тяжести поперечного сечения. 
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Расчет внецентренно сжатых бетонных элементов при больших эксцен¬ 
триситетах, удовлетворяющих условию 

5 б <0,85 0 , (1.11) 

производится в зависимости от характера среды без учета или с учетом 
сопротивления растянутой зоны бетона. 

Расчет внецентренно сжатых бетонных элементов (за исключением 
карнизов и парапетов), не подвергающихся воздействию агрессивной 
среды и не находящихся под давлением жидкости, при больших эксцен¬ 
триситетах, удовлетворяющих формуле (1.11) и не выходящих за пределы 
сечения, производится без учета сопротивления растянутой зоны бетона 
по формуле 

N < туК к Р 6 . (1.12) 

При этом высота сжатой зоны определяется из условия 

е„ = е б . (1.13) 


В формулах (1.12) и (1.13) приняты обозначения: 

Я и — расчетное сопротивление бетона сжатию при изгибе; 

Рв — площадь сечения сжатой зоны бетона при расчете без учета сопро¬ 
тивления растянутой зоны; 

— расстояние от силы N до растянутой грани сечения; 
е б — расстояние от центра тяжести сечения сжатой зоны до растянутой 
грани сечения; 

ср — коэффициент продольного изгиба при учете всей площади сечения, 
принимаемый по табл. 1.28. 


У растянутой грани внецентренно сжатых элементов, рассчитываемых 
без учета сопротивления растянутой зоны бетона, должна ставиться кон¬ 
структивная арматура сечением не менее 0,05% площади поперечного 



сечения элемента Р. 

При нецелесообразности или невозможности поста¬ 
новки конструктивной арматуры разрешается произво¬ 
дить расчет с учетом сопротивления растянутой зоны 
бетона. 

В сечениях внецентренно сжатых бетонных элемен¬ 
тов (стен, столбов, подпорных стен, сводов и др.), рас¬ 
считываемых без учета сопротивления растянутой зоны 
бетона, а также в сечениях карнизов, парапетов и т. п. 
величина эксцентриситета расчетного усилия относи¬ 
тельно центра тяжести сечения не должна превышать 
90% расстояния от центра тяжести до наиболее на¬ 
пряженной грани сечения (рис. 1.30). 

При воздействии агрессивной среды или напора 
жидкости расчет внецентренно сжатых бетонных элементов при больших 
эксцентриситетах производится с учетом сопротивления растянутой зоны 
бетона. 

Элементы прямоугольного сечения допускается рассчитывать по 
формуле 


Рис. 1.30. Пре¬ 
дельное положение 
продольной сжи¬ 
мающей силы отно¬ 
сительно центра 
тяжести бетонного 
сечения. 
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МЕСТНОЕ СЖАТИЕ (СМЯТИЕ) 

Расчет на смятие опорных частей балок, прогонов и т. 
дится по формуле 

N ^СтЪКпрР см. 


где 


■ ѵ г 



(і.іб) 

Р — площадь поперечного сечения эле¬ 
мента; 

/%, — площадь, по которой передается 
нагрузка; 

Величина коэффициента ф должна при¬ 
ниматься не более 1,5—при расчете только на 
местную нагрузку и не более 2,0 — при рас¬ 
чете как на местную, так и на остальную на¬ 
грузку. Если центр тяжести загруженной части 
площади Р сы не совпадает с центром тяжести 
всей расчетной площади сечения (рис. 1.31), 
то в расчет следует принимать только часть площади Р си , симметрич¬ 
ную относительно центра тяжести загруженной части. 

Если местная нагрузка приложена у конца стены на длине не более 
толщины стены, величина ф 'должна быть не более 1,25. 


Рис. 1.31. Определение рас¬ 
четной площади Р при несов¬ 
падении центров тяжести загру¬ 
женной части площади Р сы и 


указания по конструированию 

Конструктивное армирование бетонных конструкций должно преду¬ 
сматриваться независимо от расстояния между температурными швами 
в следующих случаях: 

а) в местах резкого изменения размеров сечения; 

б) в местах изменения высоты стен; 

в) в конструкциях, подвергающихся систематическому воздействию 
температуры свыше 70° или воздействию динамической нагрузки; 

г) в массивных конструкциях из легкого бетона. 

В бетонных элементах, в местах резкого изменения размеров сечений, 
должна укладываться конструктивная арматура сечением 2—4 см 2 на 
1 пог. м. В бетонных стенах Под и над проемами каждого этажа должна 
укладываться вдоль стен конструктивная арматура того же сечения. 
Такая же арматура того же сечения длиной не менее 1 м должна укла¬ 
дываться на участках, где изменяется высота стены. При применении 
бетонов, в которых возможна коррозия арматуры, последняя должна 
быть уложена в защитном слое цементного раствора 1 :3. 

У растянутой грани внецентренно сжатых бетонных элементов, рас¬ 
считываемых на прочность без учета сопротивления растянутой зоны 
бетона, а также в массивных конструкциях из легкого бетона должна 
ставиться конструктивная арматура сечением не менее 0,05% площади 
поперечного сечения элемента Р. 

При проектировании бетонных фундаментов отношение высоты по¬ 
душки фундамента (Л) к ее уширению в каждую сторону ( Ь ), а также 
отношение высоты каждого уступа (Л х ) к его ширине (6 Х ) следует при¬ 
нимать не менее приведенного в табл. 1.29. 
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Таблица 1.29 

Наименьшее отношение размеров фундаментов — и -у 


Давление на грунт от 
расчетной нагрузки (в кг/см •) 

Марка бетона 

Для ленточ¬ 
ных ^фунда- 

Для отдель¬ 
ных фунда- 

1,5 и менее. 

>100 

1,35 

1,50 

Более 1,5. 

>100 

1,50 

1,65 

1,5 и менее .. 

<100 

1,50 

1,65 

Более 1,5.. 

<100 

1,75 

2,0 


Примечание. При влажных глинистых грунтах отношение ^ для случаев, 
указанных в первой строке табл. 1.29, должно увеличиваться на 15%. 


РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Элементы с продольной арматурой 
и обычными хомутами 

Проверка прочности и устойчивости заданного сечения железобетон¬ 
ного элемента с продольной арматурой и обычными хомутами при цен¬ 
тральном сжатии (рис. 1.32, а) произ¬ 
водится по формуле 

N < щ (КпрГь + тЯ*Гг), (1.17) 

где — расчетное сопротивление про¬ 
дольной арматуры; 

Р б — площадь сечения бетона; 

Р а — площадь сечения всей про¬ 
дольной арматуры; 
і? пр — расчетное сопротивление бе¬ 
тона (расчетная призменная 
прочность). 

При выполнении арматуры из ста¬ 
лей разных марок каждая из них 
вводится в расчет со своим расчетным 
сопротивлением и коэффициентом усло¬ 
вий работы. 

При насыщении арматурой более 3% площадь сечения Рб должна 
приниматься равной сечению элемента Р за вычетом сечения арматуры Р а . 
При насыщении арматурой до 3% площадь сечения Р б принимается 
равной площади сечения элемента Р. 

При насыщении арматурой, превышающем 3%, для расчета прини¬ 
мается формула 

N < лѵр [Кпр р + (т а Яа - Япр) Ра] , (1-18) 

где Р — площадь поперечного сечения элемента. 

Подбор сечений центрально сжатых элементов с гибкой продольной 
арматурой и хомутами производится следующим образом (при р.<0,03): 



Рис. 1.32. Центрально сжатые железо¬ 
бетонные элементы: 

а — с продольной арматурой и обычными 
хомутами; б —с косвенной арматурой в виде 
спиралей. 
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Значения - 

- (в/ 

п) ДЛ5 

расчета 

ямоугольн 

ых се 

чени 

Таблица 1.30 

центрально сжатых элементов 


«а 1 





Іроцен 

т арм 

иров 

ния. 

ѵ-% 





(в см) и пло¬ 
щадь сечения 

2100 

г/см * 

0,57 

0,69 

0,91 

1,14 

1,37 

1,60 

1,83 

2,06 

2,28 

2,52 

2,74 

2,97 

3,43 

(в см') 

2400 

г/см' 

0,5 

0,6 

0,8 

1.0 

1.2 

.,4 

1,6 

1.8 

2,0 

2,2 

2.4 

2,8 

3,0 

30 х 30 


150 

69 

71 

76 

80 

84 

89 

93 

97 

102 

106 

ПО 

115 

123 

Р — 900 


200 

83 

85 

89 

94 

98 

102 

107 

111 

115 

120 

124 

128 

137 



300 

128 

130 

134 

139 

143 

147 

152 

156 

160 

165 

169 

173 

182 

30 X 40 


150 

92 

95 

101 

107 

112 

118 

124 

130 

136 

141 

147 

153 

164 

Р - 1200 


200 

ПО 

113 

119 

125 

131 

136 

142 

148 

154 

159 

165 

171 

182 



300 

170 

173 

179 

185 

191 

196 

202 

208 

214 

219 

225 

231 

242 

30 х 50 


150 

116 

119 

126 

133 

141 

148 

155 

162 

170 

177 

184 

191 

206 

Р = 1500 


200 

138 

142 

149 

156 

163 

170 

178 

185 

192 

199 

206 

214 

228 



300 

213 

217 

224 

231 

238 

245 

253 

260 

267 

274 

281 

289 

303 

40 х 40 

X 

150 

123 

127 

135 

142 

150 

158 

166 

173 

181 

188 

196 

204 

219 

Р =1600 

п 

200 

147 

151 

159 

166 

174 

182 

189 

197 

205 

212 

220 

228 

243 


- 

300 

227 

231 

239 

246 

254 

262 

269 

277 

285 

292 

300 

308 

323 

40 х 50 

о 

150 

154 

159 

168 

178 

188 

197 

207 

216 

226 

236 

245 

255 

274 

Р = 2000 


200 

184 

189 

198 

208 

218 

227 

237 

246 

256 

266 

275 

285 

304 


я 

300 

284 

289 

298 

308 

318 

327 

337 

346 

356 

366 

375 

385 

404 

40 х 60 

- 

150 

185 

191 

202 

214 

226 

236 

1 

248 

260 

271 

283 

294 

306 

329 

Р — 2400 

я 

200 

220 

226 

238 

250 

261 

272 

284 

296 

307 

318 

330 

342 

365 



300 

341 

347 

358 

370 

381 

393 

404 

416 

427 

439 

450 

462 

485 

40 х 80 


150 

246 

254 

270 

284 

300 

316 

331 

346 

362 

377 

392 

408 

439 

Р = 3200 


200 

294 

302 

318 

332 

348 

363 

379 

394 

410 

425 

440 

456 

486 



300 

454 

462 

477 

493 

508 

1 524 

539 

554 

570 

585 

600 

616 

646 

50 х 50 


150 

192 

198 

210 

222 

234 

246 

258 

270 

282 

294 

306 

319 

342 

Р = 2500 


200 

230 

236 

248 

260 

272 

284 

296 

308 

320 

332 

344 

356 

380 



300 

355 

361 

373 

385 

397 

409 

421 

433 

445 

457 

469 

481 

505 

50 X 60 


150 

231 

238 

252 

267 

282 

296 

310 

324 

339 

353 

368 

382 

411 

^ = 3000 


200 

276 

283 

297 

312 

326 

340 

355 

370 

384 

398 

413 

427 

456 



300 

426 

433 

448 

462 

476 

491 

505 

520 

534 

548 

563 

577 

606 
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Продолжение табл. 1.30 



«а 




Процен 

т арм 

ирования. 

р% 





щадь’сечения 

2100 

гІСМ , 

0,57 

0.69 

0,91 

1,14 

1,37 

1,60 

1,83 

2,06 

2,28 

2,52 

2,74 

2,97 

3,43 

(в см 1 ) 

2400 кгісмг 

0,5 

0.6 

0.8 

1.0 

1,2 

1,4 

1,6 

1.8 

2,0 

2.2 

2.4 

2.6 

3,0 

50 X 80 


150 

308 

317 

336 

356 

375 

394 

414 

433 

452 

471 

490 

510 

548 

Р = 4000 


200 

368 

378 

396 

416 

435 

454 

474 

493 

512 

531 

550 

570 

608 



300 

568 

578 

597 

616 

635 

654 

674 

693 

712 

731 

750 

770 

808 

60 X 60 


150 

277 

286 

303 

320 

338 

355 

372 

390 

407 

424 

441 

459 

494 

Р = 3600 


200 

331 

340 

357 

374 

392 

409 

426 

444 

461 

478 

495 

512 

546 



300 

511 

520 

537 

554 

572 

589 

606 

624 

641 

658 

675 

693 

727 

60 х 80 


150 

370 

382 

404 

427 

450 

474 

496 

520 

542 

565 

588 

612 

-658 

Р = 4800 


200 

441 

453 

476 

499 

522 

545 

569 

592 

615 

637 

660 

684 

730 


1 

300 

682 

693 

716 

739 

762 

785 

808 

831 

854 

877 

900 

924 

970 

60 X 100 

° 

150 

462 

476 

505 

534 

564 

591 

620 

650 

678 

706 

735 

765 

822 

Р = 6000 

лі 

200 

552 

566 

595 

624 

653 

681 

711 

740 

768 

796 

825 

855 

912 


о 

300 

852 

866 

895 

924 

953 

982 

1_I 

1010 

1039 

1068 

1097 

1126 

1154 

1212 

1 

80 х 80 

=5 

150 

493 

508 

539 

570 

601 

632 

662 

691 

723 

754 

784 

815 

| 

876 

Р = 6400 

* 

200 

588 

604 

635 

666 

697 

727 

758 

788 

819 

850 

880 

911 

972 



300 

909 

924 

955 

986 

1020 

1047 

1078 

1108 

1139 

1170 

1201 

1231 

1293 

80 х 100 


150 

616 

635 

674 

712 

750 

789 

827 

866 

904 

942 

981 

1019 

1096 

Р = 8000 


200 

736 

755 

794 

832 

870 

909 

947 

986 

1024 

1062 

1101 

1139 

1216 



300 

1136 

1155 

1194 

1232 

1270 

1309 

1347 

1386 

1424 

1462 

1501 

1540 

1616 

80 х 120 


150 

739 

762 

808 

854 

900 

947 

993 

1039 

1085 

1131 

1177 

1223 

1315 

Р = 9600 


200 

883 

906 

952 

998 

1044 

1091 

1137 

1183 

1229 

1275 

1321 

1367 

1459 



300 

1363 

1386 

1432 

1478 

1524 

1571 

1617 

1663 

1709 

1755 

1801 

1847 

1939 

80 X 140 


150 

862 

889 

943 

997 

1051 

1104 

1158 

1212 

1266 

1319 

1373 

1427 

1534 

Р = 11 200 


200 

1030 

1057 

1111 

1165 

1219 

1272 

1326 

1380 

1434 

148 -7 

1541 

1595 

1702 



300 

1590 

1617 

1671 

1725 

1779 

1832 

1886 

1940 

1994 

2047 

2101 

2155 

1 2262 


Примечание. Значения —, приведенные в таблице, подсчитаны для следую, 
щих расчетных сопротивлений бетона К пр : 

при М 150 — 65 кг/см % 

» М 200 — 80 » 

» М 300 — 130 » 
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і. При заданной площади сечения бетона Рв 
N туР пр Р б 


2. При заданном коэффициенте армирования — у 

р и 

6 ту (Р пр + т а /? а (і) ’ 

Р а = ^б. 


(1.19) 


( 1 . 20 ) 

( 1 . 21 ) 


Расчет центрально сжатых элементов можно производить, пользуясь 
табл. 1.30. 

Коэффициент продольного изгиба <р принимается по табл. 1.31, 
в которой приняты следующие обозначения: 

/ 0 — расчетная длина элемента; 

Ь — наименьший размер прямоугольного сечения; 
й — диаметр круглого сечения; 
г — наименьший радиус инерции сечения элемента. 


Таблица 1.31 

Коэффициенты продольного изгиба о для железобетонных конструкций 


Іо/Ь 

И 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

и/л 

12,1 

13,9 

15,6 

17,3 

19,1 

20,8 

22,5 

24,3 

26,0 

и/г 

50,0 

55,4 

62,2 

69,0 

76,0 

| 83,0 

| 90,0 

97,0 

104,0 

9. 

1 

0,88 

0,80 

0,73 

0,67 

0,62 

0,57 

0,53 

0,50 


Расчетная длина элемента /„ определяется путем умножения его дей¬ 
ствительной длины на коэффициент ф, зависящий от степени защемления 
и подвижности концов элемента. 

Коэффициент ф для расчета колонн принимается: 

а) при жесткой заделке обоих концов колонн ф = 0,5; 

б) при жесткой заделке одного конца и шарнирно-неподвижном 
закреплении другого ф = 0,7; 

в) при шарнирно-неподвижном закреплении обоих концов ф = 1,0; 

г) при жесткой заделке одного конца и другом свободном конце 
Ф = 2,0; 

д) при упругом защемлении стоек коэффициент ф устанавливается 
в зависимости от степени защемления и подвижности концов. 

При расчете колонн жилищно-гражданских зданий полагают ф = 1 
и за расчетную длину колонны / 0 принимают полную высоту этажа от 
пола до пола. Для колонн нижнего этажа при наличии условий, обеспе¬ 
чивающих достаточно жесткое защемление нижнего конца колонн (напри¬ 
мер, при фундаментах в виде сплошной плиты), можно принять ф = 0,7. 

Пример. Требуется проверить сечение колонны. Дано: продольная сила от рас¬ 
четных нагрузок IV = 140,0 т; сечение колонны 40 x 40 см; Р г = 15,10 см г ; марка 
бетона 200; расчетное сопротивление осевому сжатию по табл. 1.23 Р пр = 80 кг/см 1 ; 
арматура марки Ст.З; расчетное сопротивление арматуры К а = 2100 кг/см ъ ; т а = 1,0; 
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т =— 1,0; высота стойки I = 6,4 м; оба конца шарнирно-неподвижны. Расчетная длина 
/ 640 

элемента / 0 = <|// = 1,0 х 6,4 = 6,4 м. Отношение ~ = = 16. По табл. 1.31 уста¬ 

навливаем ср = 0,88. 

Для проверки сечения пользуемся основным неравенством (1.1) 

АГ < [ЛГ]. 

Правая часть неравенства, т. е. наименьшая возможная несущая способность, 

[ІѴ] = гщ (К п р Р б + т а К а Р а ) = 1,0 х 0,88 (80 х 40 х 40 + 1,0 х 2100 х 18,10) = 

= 146 000 кг= 146,0 т. 

Таким образом, основное неравенство (1.1) соблюдено: N < [Л(] (140,0 т < 146,0 т), 
т. е. сечение и армирование достаточны. 

Проверку сечения можно также произвести, пользуясь табл. 1.30. 

При проценте армирования |л% = ІОО^ 3 = 100 = 1,13% по табл. 1.30 для 

N 

сечения 40 х 40 см при марке бетона 200 находим — = 165,7 т. 

Наименьшая возможная несущая способность [7Ѵ] = 165,7 X ?= 165,7 X 0,88 = 
— 146,0 т. 

Пример. Требуется подобрать сечение и арматуру для центрально сжатой ко¬ 
лонны. Дано: N = 108,0 т; марка бетона—150; # пр = 65 кг/см 2 ; /? а =2100 кг/см 1 -, 
т а = 1,0; т=1,0; высота колонны 7,0 м; оба конца колонны шарнирно-неподвижны. 

Задаемся. сечением колонны 40 х 40 см. Расчетная длина элемента /„ = ф/ = 
= 1,0 х 7,0 = 7,0 м. 

Отношение = 17,5. По табл. 1.31 находим ер = 0,82. 

О 4У 

По формуле (1.19) определяем необходимую площадь арматуры 

г М — тчК пр Р б 108000— 1,0 x 0,82 х 65 X 40 х40_ ч , 

а ~ тт а чК а 1,0 x 1,0 x 0,82 x 2100 * 

Р ]3 2 

Процент армирования ц% = 100 100 ^ = 0,825%. 

Этот же результат можно получить, пользуясь табл. 1.30. 

Определяем — = =131,8 т. По табл. 1.30 отыскиваем строку, соответствую¬ 

щую сечению бетона 40 x 40 см и марке бетона 150 и, интерполируя, находим 
|л% = 0,822%. 


Элементы с косвенной арматурой в виде спиралей 
или сварных колец 


Расчет элементов с косвенной арматурой в виде спиралей или свар¬ 
ных колец (рис. 1.32,6) при / 0 /гі <- 12 производится по формулам: 


ІѴ<т[Япр^я + 

Р С1 


аЯа^а + г.б/ПаКа.с/Чп], 
іи1 я І сп 


( 1 . 22 ) 

(1.23) 


где Р сп — приведенная площадь сечения спирали; 
й я — диаметр ядра элемента; 

/сп — площадь поперечного сечения стержня спирали; 

5 — шаг спирали; 

Р я — площадь сечения ядра элемента; 

Ра.с — расчетное сопротивление металла спирали. 

При 1 0 /й > 12 влияние косвенной арматуры не учитывается и расчет 
производится, как для колонн с обыкновенными хомутами. 
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Величина предельного усилия для элемента с косвенной арматурой 
не должна превышать полуторного значения предельного усилия для 
элемента того же сечения с обыкновенными хомутами. 

Если при наличии косвенного армирования предельное усилие ока¬ 
зывается меньше, чем для колонны с обыкновенными хомутами, то расчет 
ведется без учета спиралей или сварных колец. 

Подбор сечений центрально сжатых элементов с гибкой продольной 
арматурой и косвенной арматурой в виде спиральной (винтовой) обмотки 
или сварных колец производится следующим образом. 

1. При заданных площади сечения ядра Р я и площади сечения про¬ 
дольной арматуры Р л \ 

а) определяют приведенную площадь сечения спирали по формуле 

Р Ы ~ т ^пр^я + т а^ а /Г а ) . (1 24) 

Гсп ~ 2,5тт а Я ас ’ ( ) 

б) задаются диаметром стержня спирали й СП (в пределах 6-ь16 мм), 
вычисляют площадь поперечного сечения стержня спирали / сп и опреде¬ 
ляют шаг спирали по формуле 

(1.25) 

Шаг спирали должен быть не меньше 3 см, не более 8 см и не бо¬ 
лее 0,2 й я . 

2. При заданных коэффициентах армирования продольной арматурой 
= и спиральной арматурой ||л сп =-^. 

Коэффициент армирования продольной арматурой р. рекомендуется 
принимать в пределах от 0,005 до 0,012. 

Коэффициент армирования спиральной арматурой [х сп должен со¬ 
ставлять не менее 0,25 от ц. Обычно (х сп принимается в пределах от 
0,01 до 0,03. 

Площадь поперечного сечения ядра определяют по формуле 


Р я = - 


_"_ (1.26) 

.«(1?пр + та/?^ + 2.5т а /г с#сп )- 1 1 

Площадь сечения продольной арматуры и площадь приведенного 

сечения спирали Е сп определяют по формулам: 

Р а = рР я , (1-27) 

Реи = Ѵ-стіРя- (1-28) 

Шаг спирали определяют по формуле (1.25). 


ЦЕНТРАЛЬНО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Центрально растянутые железобетонные элементы рассчитываются 
на прочность в предположении, что растянутый бетон не участвует в ра¬ 
боте. 

Проверка заданного сечения центрально растянутого элемента про¬ 
изводится по формуле 

ЛГ</П/Па^аЕа. (1.29) 

Подбор сечения производится по формуле 



62 Данные по расчету и конструированию железобетонных элементов и конструкций 


ИЗГИБАЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Расчет сечений, нормальных к оси элемента 

Элементы с любой симметричной формой сечения 
с одиночной арматурой 

Расчет сечений, нормальных к оси изгибаемых элементов, при любой 
симметричной форме сечений * с одиночной арматурой (рис. 1.33,а) произ¬ 
водится по формуле 

М < т/?„5 б . (1.31) 

Положение нейтральной оси определяется из условия 


/ПаЯа^а = Я И Р б . (1 .32) 



ночной арматурой: 

а —при любой симметричной форме сечения относительно плоскости действия момента, б — при 
прямоугольной форме сечения. 

Сечение бетона сжатой зоны должно удовлетворять условию 

5 б <0,85 0 . (1.33) 

В формулах (1.31) — (1.33) приняты обозначения: 

Ра — площадь сечения продольной растянутой арматуры; 

Рб — площадь сечения сжатой зоны бетона; 

5 0 — статический момент площади всего рабочего сечения бетона 
относительно центра тяжести сечения арматуры Р й \ 

5б — статический момент площади сечения сжатой зоны бетона, вы¬ 
сота которой определяется по формуле (1.32), относительно 
центра тяжести сечения арматуры Р а . 

Полка тавровых сечений, расположенная в растянутой зоне при 
определении 5 0 , в расчете не учитывается. 

При армировании сварными сетками и сварными кар^^ми из 
холоднотянутой проволоки диаметром до 5,5 мм вместо условия (1.33) 
должно соблюдаться условие 

5б < 0,7$ о . (1.34) 

Для изгибаемых элементов сборных конструкций, в расчет которых 
вводится коэффициент условий работы т = 1,1, вместо условия (1.33) 
должно соблюдаться условие 

5 б <0,65 0 . (1.35) 

При несоблюдении условий (1.33) — (1.35) надо увеличить размеры 
сечений или повысить марку бетона. 


* Кроме кольцевых (трубчатых) сечений с арматурой, равномерно распределенной 
по периметру. 
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Элементы с прямоугольной формой сечения 
с одиночной арматурой 


Расчет элементов прямоугольного сечения с одиночной арматурой 
(рис. 133,6) производится по формуле 

М^.тК к Ьх[к 0 —(1.36) 

или 

М^тР Л тЯ .(*»-■у). (1.37) 

Положение нейтральной оси определяется по формуле 

т а ад, = К И Ьх. (1.38) 

Сечение сжатой зоны бетона должно удовлетворять условию 

х <0,55/20. (1.39) 

При армировании сварными сетками и сварными каркасами из хо¬ 
лоднотянутой проволоки диаметром до 5,5 мм вместо ограничения (1.39) 
должно соблюдаться условие 

*<0,45/г о . (1.40) 

Для изгибаемых элементов сборных конструкций, в расчет которых 
вводится коэффициент условий работы т = 1,1, вместо ограничения (1.39) 
должно соблюдаться ограничение 

лг<0,37Л 0 . (1.41) 

При несоблюдении условий (1.39) — (1.41) надо увеличить размеры 
сечений или повысить марку бетона. 

В формулах (1.36) — (1.41): 

Л 0 — рабочая высота сечения; 
х — высота сечения сжатой зоны бетона. 


Наибольшие допускаемые проценты армирования изгибаемых эле¬ 
ментов прямоугольного сечения с одиночной арматурой, соответствующие 
условию (1.39), определяются по формуле 


Р'тах — 55 п °/с 


(1.42) 


и приведены в табл. 1.32. 

Таблица 1.32 

Наибольшие допускаемые проценты армирования изгибаемых элементов 
прямоугольного сечения с одиночной арматурой 



Марка бетона I 

т я К а 

50 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

в кг/с*») 




К и 

(в к г/см 1 )* 





27 

4. 

55 

80 

100 

160 

210 

260 

1700 

0,87 

1,33 

1,78 

2,59 

3,24 

5,18 

6,80 

8,40 

2100 


- 

1,44 

2,10 

2,62 

4,18 

5,50 

6,80 

2400 

— 

- 

- 

1,83 

2,29 

3,67 

4,82 

5,96 

3400 

- 

- 

- 

1,30 

1,62 

2,59 

3,40 

4,20 


* Значения Д и приняты по строке Б табл. 1.23. Вели значения /? и принимать по 
строке А табл. 1.23, величины а°/„ следует умножить на коэффициент 1,09. 
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Наибольшие допускаемые проценты армирования изгибаемых элемен¬ 
тов прямоугольного сечения с одиночной арматурой из холоднотянутой 
проволоки диаметром до 5,5 мм (при т а /? а = 3000 кг[см 2 ) определяются 
по формуле 




= 45- 


(1.43) 


и приведены в табл. 1.33. 

Наибольшие допускаемые проценты армирования изгибаемых сбор¬ 
ных элементов прямоугольного сечения с одиночной арматурой, при рас¬ 
чете которых вводится коэффициент 
Таблица 1.33 условий работы т= 1,1, определяются 
по формуле 

(*шах = 37-%%. (1.44) 


Наибольшие допускаемые проценты 
армирования изгибаемых элементов 
прямоугольного сечения с одиночной 
арматурой из холоднотянутой прово¬ 
локи диаметром до 5,5 мм 


При использовании вместо формулы 
(1.44) табл. 1.32 и 1.33 значения р.% в 
табл. 1.32 следует умножать на коэффи¬ 
циент 0,67, а в табл. 1.33 — на 0,82. 

. При процентах армирования изги¬ 
баемых элементов прямоугольного сече¬ 
ния с одиночной арматурой, превышаю¬ 
щих значения р. тах , определяемые по 
формулам (1.42) — (1.44), вся площадь 
сечения растянутой арматуры не может 
быть полностью учтена в расчетах и несущая способность элемента 
независимо от процента армирования определяется: 

а) при определении р. гаах по формуле (1.42) 

[М] = тО,4ЬН 2 Я И - (1 .45) 


т а К а 
(в кв/слі*) 

Марка бетона 

150 | 200 ) 300 | 400 | 500 

В и (в кг/см') 

| 80 | 100 | 160 | 210 

260 

3000 

1,20 

1,50 | 2,40 | 3,15 

3,90 


б) при определении р. тах по формуле (1.43) 

IМ] = тО,35Ц># и ; 

в) при определении р. тах по формуле (1.44) 

[М] = т0,30Ц^„. 


(1.46) 


(1.47) 


Расчет изгибаемых элементов прямоугольного сечения с одиночной 
арматурой при любых марках бетона и стали рекомендуется производить 
по формулам (1.48— 1.52) с использованием табл. 1.34. 


М = тА 0 ЬН 2 К я ; 

(1.48) 

Ѵ?а Л*а_Ц% «а*а. 

, ■ #и — Р — 100 ‘ Л и ' 

(1.49) 


(1.50) 

р м 

а ^То Л о т а^а * 

(1.51) 

^ а = аЬЛ 0 А-. 

(1.52) 


или 
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Таблица для расчета на изгиб, внецентренное сжатие и внецентренное растяжение 
прямоугольных и тавровых сечений элементов 

(марки бетона и стали — любые) 


а к 

* 

т. 

л. 

а “ л 0 


т. 

л, 

0,01 

10,00 

0,995 

0,010 

0,29 

2,01 

0,855 

0,248 

0,02 

7,12 

0,990 

0,020 

0,30 

1,98 

0,850 

0,255 

0,03 

5,82 

0,985 

0,030 

0,31 

1,95 

0,845 

0,262 

0,04 

5,05 

0,980 

0,039 

0,32 

1,93 

0,840 

0,269 

0,05 

4,53 

0,975 

0,048 

0,33 

1,90 

0,835 

0,275. 

0,06. 

4,15 

0,970 

0,058 

0,34 

1,88 

0,830 

0,282 

0,07 

3,85 

0,965 

0,067 

0,35 

1,86 

0,825 

0,289 

0,08 

3,61 

0,960 

0,077 

0,36 

1,84 

0,820 

0,295 

0,09 

3,41 

0,955 

0,085 

0,37 

1,82 

0,815 

0,301 

0,10 

3,24 

0,950 

0,095 

0,38 

1,80 

0,810 

0,309 

0,11 

3,11 

0,945 

0,104 

0,39 

1,78 

0,805 

0,314 

0,12 

2,98 

0,940 

0,113 

0,40 

1,77 

0,800 

0,320 

0,13 

2,88 

0,935 

0,121 

0,41 

1,75 

0,795 

0,326 

0,14 

2,77 

0,930 

0,130 

0,42 

1,74 

0,790 

0,33? 

0,15, 

2,68 

0,925 

0,139 

0,43 

1,72 

0,785 

0,337 

0,16 

2,61 

0,920 

0,147 

0,44 

1,71 

0,780 

0,343 

0,17 

2,53 

0,915 

0,155 

0,45 

1,69 

0,775 

0,349 

0,18 

2,47 

0,910 

0,164 

0,46 

1,68 

0,770 

0,354 

0,19 

2,41 

0,905 

0,172 

0,47 

1,67 

0,765 

0,359 

0,20 

2,36 

0,900 

0,180 

0,48 

1,66 

0,760 

0,36» 

0,21 

2,31 

0,895 

0,188 

0,49 

1,64 

0,755 

0,370 

0,22 

2,26 

0,890 

0,196 

0,50 

1,63 

0,750 

0,375 

0,23 

2,22 

0,885 

0,203 

0,51 

1,62 

0,745 

0,380 

0,24 

2,18 

0,880 

0,211 

0,52 

1,61 

0,740 

0,385 

0,25 

2,14 

0,875 

0,219 

0,53 

1,60 

0,735 

0,390 

0,26 

2,10 

0,870 

0,226 

0,54 

1,59 

0,730 

0,394 

0,27 

2,07 

0,865 

0,234 

0,55 | 

1,58 

0,725 

0,400 

0,28 

2,04 

0,860 

0,241 

1 





М — тА 0 Ь\И И -, « — • р н а — I* — ?00 ‘ П я ’ 


т '!о ,1 о т ІІ ^а 


, ИЛИ Р а =аЬЛ 0 - 


Примечания: 1. Табличные значения, находяіфіеся под нижней жирной чер¬ 
той, не распространяются на сечения элементов, армированных холоднотянутой прово¬ 
локой диаметром до 5,5 мм. 

2. Табличные значения, находящиеся ниже верхней жирной черты, не распростра¬ 
няются на элементы сборных конструкций, при расчете которых вводится коэффициент 
условий работы т = 1,1. 
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Коэффициенты /4<,, г 0 и То> приведенные в табл. 1.34, представляют 
собой следующие выражения: 

А 0 = і (і — 0,5^) = а (1 - 0,5а) = і = ау 0 ; (1.53) 



/а а — 0,5а) 


ѴАо ’ 


(1.54) 


Го = 1 — 0,5^- = 1 — 0,5а, (1.55) 

или _ 

То = 0,5 ( 1 л/~ і — 2 —^—). (1.56) 

V У тЬНдК И ! 

Табл. 1.34 является универсальной и может заменить весь набор 
таблиц, составленных для различных сопротивлений арматуры т а /? а и 
бетона /?„• Пользование табл. 1.34 практически не сложнее, чем указан¬ 
ными таблицами, составленными для индивидуальных значений т а /? а и і? и . 

Табл. 1.34 используется не только для расчета изгибаемых элемен¬ 
тов, но и для расчета внецентренно сжатых и внецентренно растянутых 
Элементов как прямоугольного, так и таврового сечений. Кроме того, 
она может быть использована для расчета армокаменных конструкций 
(в этом случае вместо /? и следует подставлять т к # И ). 


Порядок расчета по табл. 1.34 
Проверка заданного сечения 

Дано: размеры сечения Ь и Н^\. площадь сечения арматуры Г а ; изги¬ 
бающий момент М; марки бетона и стали. 

Требуется установить достаточность размеров сечения и площади 
арматуры. 

1. По формуле (1.49) вычисляем значение а 

Р а т а К л 
Л ~ЫГ 0 * 

2. По табл. 1.34 устанавливаем, что вычисленное значение а не пре¬ 
восходит наибольших допускаемых величин, и находим соответствующее 
ему значение А 0 . 

3. Вычисляем расчетную (наименьшую возможную) несущую способ¬ 
ность сечения [М] 

[М] = тА 0 ЬН 2 0 Н п . 

4. Сравниваем несущую способность сечения [М\ с действующим из¬ 
гибающим моментом. 

Если неравенство М <; [М] соблюдается, то заданное сечение доста¬ 
точно. 

Подбор сечения 

Первый способ. Дано: размеры сечения Ь и Л; изгибающий мо¬ 
мент М ; марки бетона и стали. 

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры Р я . 
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Вариант I. 1. Пользуясь формулой (1.48), вычисляем коэффициент Л 0 

Л,- * - 

тЬН*Р я ' 

2. По табл. 1.34 находим коэффициент у 0 , соответствующий вычис¬ 
ленному А 0 . 

3. По формуле (1.51) вычисляем необходимую площадь арматуры 

р- м ■ 
т-\ 9 Н 0 т а К а ' 

Сечение арматуры может быть определено также по формуле (1.52) 


Коэффициент а определяется по табл. 1.34 по значениям Л 0 . 
Вариант II. 1. Пользуясь формулой (1.50)', вычисляем коэффи- 


V тЬР И 


2. По табл. 1.34 находим коэффициент у 0 или коэффициент а, соот¬ 
ветствующие вычисленному г 0 . 

3. По формуле (1.51) или (1.52) вычисляем площадь арматуры Р г . 
Второй способ. Дано: ширина сечения Ь\ процент армирования 

р.% (вернее, эти величины не даны, но мы ими обычно задаемся); изги¬ 
бающий момент М ; марки бетона и стали. 

Требуется определить высоту сечения. 

1. По формуле (1.49) вычисляема 

_ 1*% 

100 Я и • 


2. По табл. 1.34 находим значение г 0 , соответствующее вычислен¬ 
ному а. 

3. Определяем по формуле (1.50) полезную высоту сечения 


Л о — г о 


V 


м 

тЬР И * 


4. Определяем полную высоту сечения Н = Н 0 а, округляем ее 
(возможно округление как в большую, так и в меньшую сторону) 
и соответственно вычисляем новое значение Н 0 . 

5. Определяем площадь арматуры, необходимую при новой (округ¬ 
ленной) высоте. 

Здесь возможно использование варианта I или варианта II, указан¬ 
ных для первого способа. 

Следует отметить, что проще и удобнее решать задачу первым спо¬ 
собом, т. е. задаваться размерами сечения & и Л и отыскивать площадь 
сечения арматуры Р л . 

Пример. Требуется проверить заданное прямоугольное сечение с одиночной 
арматурой. Расчетные данные: М = 4,6 тм; Ь = 50 см; А = 30 см; Л 0 = 26,0 см; р а = 
= 5,7 см*; марка бетона /? н = 500 кг/см*; расчетное сопротивление на сжатие при 


5* 
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изгибе = 260 кг/см 1 \ арматура — сетка из холоднотянутой проволоки диаметром до 
5,5 мм ; расчетное сопротивление арматуры /? а = 4500 кг/см*\ коэффициент условий ра¬ 
боты т— 1,1; коэффициент условий работы арматуры т а = 0,65. 

1. По формуле (1.49) вычисляем величину а: 


Р Л т л Я л 

а ~ш 0 ’ "К7 


5,7 

50 • 26 


^« 0 = 0 . 05 . 


2. По табл. 1,34 находим значение А 0 — 0,048, соответствующее величине о = 
= 0,05. 

3. Определяем расчетную несущую способность сечения 

[М] - тА в ЬН\К в = 1,1 X 0,048 х 50 х 26,0* х 260 = 464 000 кгсм = 4,64 тм. 

4. Пользуясь основным неравенством (1.2), устанавливаем, что М < [М], так как 
4,6 < 4,64. Таким образом, сечение обладает достаточной прочностью. 

Пример. Требуется подобрать сечение плиты. 

Дано; М = 670 кгм\ расчетная ширина плиты Ь =1,00 м; марка бетона Я а = 
= 150 кг/см г \ расчетное сопротивление на сжатие при изгибе К в = 80 кг/см г \ арматура 
круглая горячекатаная из стали марки Ст. 3; расчетное сопротивление арматуры /? а = 
= 2100 кг/см\ т л = 1,0; т = 1,0. 

Первый способ. Задаемся толщиной плиты Н — 8,0 см. 

Полезная высота Л 0 равна 

А 0 = 8,0—1,0 — °^=6,6сж. 

Пользуясь формулой П -48), определяем: 

А - М - 67 000 - 0 192 

0 тЬН\П и 1,0х 100x6,6»х80 -0 ’ 1 ^ ' 


По табл. 1.34 устанавливаем, что значению А 0 = 0,192 соответствует у 0 = 0,892. 
Необходимая площадь арматуры 

Р __ М _ 6 7 000 __ 5 4і сн і 

а т І0 Н 0 т а П а 1.0 X 0,892 х 6,6 х 1,0 X 2100 ~ ' 


Задачу можно решить, вычисляя не коэффициент А 0 , 
Пользуясь формулой (1.50), определяем коэффициент 


го 


Л» 



V 


6,6 

67 000 
1,0.100-80 


а коэффициент г 0 . 
= 2,28. 


По табл. 1.34 устанавливаем, что значению г 0 = 0,258 соответствует значение ^ 0 = 
= 0,892, т. е. то же значение, что было получено выше. 

Площадь арматуры можно также вычислить и по формуле (1.52), находя в табл. 
1.34 коэффициент а по значению г 0 или А 0 . 

В нашем случае значениям г 0 = 2,28 или А 0 = 0,192 отвечает а = 0,215. Отсюда: 

Р - - Д; - 0.215 X 100 X 6.6 - 5,41 


Второй способ. Задаемся не толщиной плиты, а процентом армирования р.% = 0,7%. 
По формуле (1.49) вычисляем а: 


_ 0,7 1,0 х 2100 _ 


По табл. 1.34 находим г„ = 2,44. 

По формуле (1.50) определяем полезную высоту сечения: 


/ М 0 ,.і/ 67 000 

ШГ В = 2 ’ 44 У іТох~ Гоох8Ѳ = 7 - 05 
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Полезная высота Л 0 = 7,05 + 1,0 = 8,45 см. 

Округляем величину толщины плиты до А = 8,0 см и производим определение 
окончательного процента армирования и площади арматуры, как было показано выше, 
в первом способе. 

Пример расчета подтверждает, что наиболее быстро и удобно 
решать задачу первым способом, т. е. задаваясь толщиной плиты Н (в сан¬ 
тиметрах) и определяя затем необходимое количество арматуры. Полу¬ 
ченное процентное содержание арматуры должно при этом находиться в 
рекомендуемых границах. 

Элементы с тавровой формой сечения, с полкой, 
расположенной у сжатой грани 

Расчетная ширина полки таврового сечения Ь„ (рис. 134) для само¬ 
стоятельных балок (настилы, перемычки, рандбалки, фундаментные балки 
и др.) не должна превышать одной трети их пролета, а также 12Н П + Ъ. 



а б 

Рис. 1. 34. Тавровые сечения изгибаемых элементов: 

а — нейтральная ось располагается в пределах полки; б — нейтральная ось пересекает ребро. 

Расчетная ширина полки таврового сечения для балок монолитного 
ребристого перекрытия принимается: 

а) для главных балок — равной половине пролета балки. 

б) для второстепенных балок — равной расстоянию между их осями. 

При расчете балок монолитных ребристых перекрытий с отноше- 

А п 

нием у <0,1 вводимая в расчет ширина полки не должна превышать 
12Ап + Ь. 

При наличии в плитах поперечных промежуточных ребер расчетная 
ширина полки при расчете продольных ребер может приниматься рав¬ 
ной ее полной фактической ширине. 

Сечение арматуры Р а в процентах от расчетного сечения ребра 
тавровой балки ( Ыг 0 ) должно быть не менее, чем указано в табл. 1.57. 

При расчете тавровых балок следует различать два типа попереч¬ 
ных сечений. 

Тип 1 (рис. 1. 34,а). Нейтральная ось располагается в пределах 
полки, и расчет производится по формулам или таблицам для пря¬ 
моугольных сечений с одиночной арматурой. При этом ширина сечения 
принимается равной расчетной ширине полки Ь п . 

Нейтральная ось располагается в пределах полки, если соблюдаются 
условия: 

М<тЬ п ЛпЯн (\-^) 


(1.57) 
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ИЛИ 


(1.58) 


При подборе сечений арматуры удобнее пользоваться формулой 
(1.57), а при проверке заданного сечения — формулой (1.58). 

Расчет изгибаемых элементов таврового сечения с одиночной арма¬ 
турой при расположении нейтральной оси в пределах полки и при от¬ 
ношении 


Н п 

К 


<0,2 


может производиться по формулам: 

М < т/п а Д а Д а (н а — ; 

р _ м 

8 


(1.59) 

(1.60) 


Тип 2 (рис. 1.34, б). Нейтральная ось пересекает ребро, и тавро¬ 
вое сечение рассчитывается с учетом сжатия в ребре. 

Нейтральная ось пересекает ребро (проходит за пределами полки), 
если соблюдаются условия 

М > тЬЛ,Д и [н 0 — ^ (1.61) 

или 

Та > ^ ЬпК. (1.62) 

Тавровые сечения типа 2 рассчитываются по формуле 

М < тНп [Ьх (Ло - |) + 0,8 (Ь п - Ъ) (й 0 - Щ /і п ] . (1.63) 

. При этом положении нейтральной оси сечение определяется из 
условия 

ШаДа-Ра = Ди [Ьх + 0,8 ( Ь П - Ъ) Н„]. (1.64) 


Расчет удобно производить в такой последовательности. 

Наименьшая возможная несущая способность сечения, т. е. пра¬ 
вая часть неравенства (1.63), определяется по формуле 

[М] = Мі + Л4 св . (1.65) 

Величина М св — момент, воспринимаемый свесами полки и соответ¬ 
ствующей арматурой Р а . св , определяется по формуле 

М С8 = 0,8/лДи (&п - Ь) (К - А п . (1 -66) 


Величина М\, т. е. часть изгибающего момента, воспринимаемая 
ребром и арматурой Р а і. определяется по формулам для прямоугольного 
сечения с одиночной арматурой по заданным размерам сечения Ь и /і 0 
и площади сечения арматуры Р&. 

Таким образом, 

Мі = тНиЬх (н 0 — у) = тД аІ т а Д а (н о — , 


(1.67) 
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Проверка заданного сечения 


( 1 . 68 ) 

(1.69) 

(1.70) 


Проверка прочности заданного сечения сводится к установлению не¬ 
равенства М < [М]. 

Для таврового сечения типа 1 величина [М] определяется, как пра¬ 
вая часть формул (1.36) или (1.37), а положение нейтральной оси по 
формуле (1.38) для прямоугольного сечения с одиночной арматурой. 
При этом в формулах (1.36) и (1.38) величина Ь заменяется на Ь п . 

Сечение относится к типу 1, если соблюдаются условия (1.57) 
или (1.58). 

При ^ < 0,2 в качестве [М] можно принять правую часть нера¬ 
венства (1.59). 

Для таврового сечения типа 2 величина {М] определяется по фор¬ 
муле (1.65). 

Сечение относится к типу 2, если соблюдаются условия (1.61) 
или (1.62). 

Подбор сечения 


1. Сечение балки задано и надо найти площадь арматуры Р я . 

Для тавровых сечений типа 1 расчет производится по формулам 

или таблицам для прямоугольного сечения, но при расчетной ширине 
сечения, равной Ь„. 

При ^<!0,2 площадь арматуры Р а может определяться по фор¬ 
муле (1.60). 

Для тавровых сечений типа 2 необходимая площадь арматуры Р а 
определяется по формуле 

Р я = Р*і + Р а .с В . (1.71) 

Площадь сечения арматуры Р а \ определяется по формулам или таб¬ 
лицам для расчета изгибаемых элементов прямоугольного сечения раз¬ 
мерами Ь и Н 0 по моменту 

Мі = М-М а . (1.72) 

Величина М св определяется по формуле (1.66), а площадь арматуры 
Р а. св ПО формуле (1.70). 

2. Подлежат определению сечение балки и площадь арматуры Р а . 
В этом случае полезную высоту сечения ориентировочно можно 

определить по формуле 

А. = 70 Ѵш ' <Ь73) 

где М — расчетный момент, в тм; 

Ь — ширина ребра, в см\ 

|х% — процент армирования, отнесенный к сечению ребра тавровой 
балки ЬН 0 . 

При пользовании формулой (1.73) шириной ребра Ь и процентом 
армирования [а% надо задаться. 
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Ширина ребра назначается минимально допустимой по конструк¬ 
тивным соображениям. 

Процент армирования, отнесенный к полезной площади ребра, вы¬ 
бирается в следующих ориентировочных пределах: 

ДЛЯ МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ |Х% = 1,2-5-1,8%, 

для сборных конструкций р.% = 1,8н-3,0%. 

После вычисления Л 0 и принятия окончательного значения для пол¬ 
ной высоты сечения производится определение необходимого количества 
арматуры. 

Пример. Требуется определить размеры сборной тонкостенной балки таврового 
сечения и площадь арматуры г а- Расчетные данные: расчетный момент М = 33,13 тм\ 
Л п = 10 см; Ь П = 35 см; марка бетона 300; К И = 160 кг/см*; арматура горячекатаная 
периодического профиля из стали марки Ст. 5; К а = 2400 кг/см*; т= 1,1; т а = 1. 

Задаваясь шириной ребра (стенки) 6=10сл и процентом армирования, отнесен¬ 
ным к сечению ребра р.% = 2,8%, определяем ориентировочно по формуле (1.73) полез¬ 
ную высоту 

Л = 76,0 + 7,5 = 83,5 см. 

Принимаем высоту А = 80,0 см. Тогда полезная высота 

А 0 = 80,0 - 7,5 = 72,5 см. 

Для установления типа таврового сечения проверим, оправдывается ли неравен¬ 
ство (1.57) 

М < тЬ п Н п К а [н а -; 

3313 0001,1 х 35 X 10 х 160^72,5-у) = 4 160 000. 


Таким образом, сечение относится к типу 1, т. е. нейтральная ось располагается 
в пределах полки. Рассчитываем сечение, как прямоугольное, с шириной сжатой 
зоны Ь п . 


1,1 X 35 X 72,5« X 160 


По табл. 1.34 находим значение ^ 0 = 0,946. 
По формуле (1.51) определяем Р Л 


т[ 0 Н 0 т а К а 1,1 х 0,946 х 72,5 X 1,0 X 2400 


Так как в данном случае = 0,138 < 0,2, то площадь сечения растянутой 

арматуры может быть определена без пользования таблицами по формуле (1.60) 

Л,= _-_^313 000_= 18,6 см 1 , 

тт а К а (н 0 --$) 1,1 х Гх 2400 (72,5-^) 


что весьма незначительно отличается от точного значения 18,3 см*. 


При расчете тавровых сечений как при расположении нейтральной 
оси в пределах полки, так и при ее расположении в пределах ребра, 



Расчет элементов железобетонных конструкций по несущей способности 


73 


высота сжатой зоны должна удовлетворять условиям (1.33), (1.34) или 
(1.35). Применительно к тавровым сечениям с одиночной арматурой эти 
условия могут быть удовлетворены в следующих случаях: 

а) во всех случаях, кроме предусмотренных в п. б) и в) при 

М тА 0 т ах ЬН\Иш\ (1.74) 

б) в случаях применения арматуры из холоднотянутой проволоки 

диаметром до 5,5 мм с сопротивлением т а /? а = 3000 кг/см 2 при 

М<0,875/»Л ошах 6А*Я и ; (1.75) 

в) в сборных элементах, при расчете которых вводится коэффициент 

условий работы т= 1,1, при 

М<0,75тЛ отах А/#? и . (1.76) 

В формулах (1.74) — (1.76) величина Л отах определяется по фор¬ 
муле (1.77) 

А, = 0.4 [і + 2 (*§ — і) (і - 0,5 У ] (1.77) 


Наибольшие проценты армирования изгибаемых тавровых сечений 
с одиночной арматурой, соответствующие выражению (1.77) определяются 
по следующим формулам: 



р д„ 

(1.78) 

где: при х> Н„ 


а шах — і) ^ ”Ь 0,55 

(1.79) 

и при х < Н п . 



(1.80) 

Соотношения 

ь„ А п • 

у и , при которых А 0 тах соответствует 

X — Н п , 

определяются из 

условия 




(1.81) 


При применении в качестве продольной арматуры холоднотянутой 
проволоки диаметром до 5,5 мм (при т а К Л = 3000 кг/см г ) следует в фор¬ 
муле (1.79) вместо величины 0,55 принимать 0,45, а в формуле (1.80) 
вместо величины Л отах принимать 0,875 Л отах . 

Для сборных элементов, при расчете которых вводится коэффициент 
условий работы т=1,10, следует в формуле (1.79) вместо величины 
0,55 принимать 0,37, а в формуле (1.80) вместо величины Л отах прини¬ 
мать 0,75/4 0 тах . 
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Элементы с трапецевидной и треугольной формами 
сечений с одиночной арматурой 
Расчет трапецевидных и треугольных сечений (рис. 1.35) может 
быть произведен по табл. 1.35 и 1.36*. 

Порядок расчета по табл. 1.35 и 1.36 следующий. 

Проверка заданного сечения 

1. Определяем а по одной из формул: 

Р а т а К а ? а т а К а 

а = Ь в й 0 /? и . или а = 6 Н А 0 К„ ' 

2. По найденному значению а находим значение А 0 . 

3. Определяем наименьшую возможную несущую способность [ М ] 
по одной из формул 

[М] = тА 0 Ь в Н*П и или [М] = тА 0 Ь в Н\К. Л . 



Рис. 1. 35. Сечения изгибаемых элементов: 



4. Проверяем, соблюдается ли неравенство (1.2) Л4<[М]. Если не¬ 
равенство соблюдено, то заданное сечение достаточно. 

Подбор сечения 

1. Задаемся размерами бетонного сечения. 

2. Определяем А 0 по одной из формул: 

4 = М или А — — • 

‘ 0 ~ тЬХК ИЛИ ° ~ тЬХ^и ' 

3. По табл. 1.35 или 1.36 находим значение а, соответствующее 
вычисленному Л 0 . 

4. Определяем необходимое количество арматуры по одной из формул: 

Р а = а Ь В Н 0 или Р а = а Ь н Н 0 . 

Элементы с любой симметричной формой сечений 
с двойной арматурой 

Расчет сечений, нормальных к оси изгибаемых элементов при любой 
симметричной форме сечений с двойной арматурой, кроме кольцевых (труб¬ 
чатых) сечений с арматурой, равномерно распределенной по периметру 
(рис. 1.36,а), производится по формуле 

М < т (Д„5 б + т а К в З а ), (1.82) 

* Автор таблиц— инж. Н. Л. Табенкин. 
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Таблица 1.35 


Таблица значений А 0 для расчета трапецевидных сечений с широким основанием 
трапеции в сжатой зоне 
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Таблица 1.36 

Таблица значений Л 0 для расчета трапецевидных сечений с узким основанием 
трапеции в сжатой зоне 



0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0,5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

0,01 

0,009 

0,009 

0,009 

0,009 

0,009 

0,009 

0,010 

0,010 

0,010 

0,010 

0,02 

0,017 

0,019 

0,019 

0.019 

0,019 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,03 

0,025 

0,027 

0,028 

0,028 

0,028 

0,029 

0,029 

0,029 

0,030 

0,030 

0,04 

0,033 

0,035 

0,037 

0,038 

0,038 

0,047 

0,038 

0,038 

0,039 

0,039 

0,039 

0,05 

0,039 

0,043 

0,045 

0,046 

0,047 

0,047 

0,047 

0,048 

0,048 

0,06 

0,046 

0,050 

0,053 

0,055 

0,056 

0,057 

0,057 

0,057 

0,058 

0,058 

0,07 

0,053 

0,058 

0,061 

0,063 

0,064 

0,066 

0,066 

0,067 

0,067 

0,067 

0,08 

0,059 

0,064 

0,068 

0,071 

0,072 

0,074 

0,075 

0,075 

0,076 

0,076 

0,09 

0,065 

0,071 

0,076 

0,079 

0,081 

0,083 

0,084 

0,084 

0,085 

0,085 

0,10 

0,070 

0,078 

0,083 

0,087 

0,089 

0,091 

0,092 

0,093 

0,094 

0,094 

0,11 

0,075 

0,084 

0,089 

0,093 

0,097 

0,099 

0,100 

0,102 

0,103 

0,104 

0,12 

0,081 

0,087 

0,096 

0,100 

0,104 

0,107 

0,109 

0,111 

0,111 

0,112 

0,13 

0,086 

0,096 

0,102 

0,107 

0,111 

0,115 

0,117 

0,119 

0,120 

0,121 

0,14 

0,091 

0,100 

0,109 

0,114 

0,119 

0,121 

0,124 

0,127 

0,128 

0,130 

0,15 

0,095 

0,106 

0,115 

0,121 

0,126 

0,129 

0,132 

0,134 

0,136 

0,1 .<8 

0,16 

0,100 

0,111 

0,120 

0,127 

0,132 

0,136 

0,140 

0,142 

0,144 

0,146 

0,17 

0,104 

0,116 

0,121 

0,126 

0,134 

0,139 

0,144 

0,148 

0,151 

0,152 

0,154 

0,18 

0,108 

0,132 

0,139 

0,146 

0,151 

0,155 

0,158 

0,160 

0,162 

0,19 

0,111 

0,125 


0,145 

0,151 

0,158 

0,161 

0,165 

0,168 

0,170 

0,20 

0,116 

0,130 

0,142 

0,151 

0,157 

0,159 

0,164 

0,169 

0,173 

0,176 

0,178 

0,21 

0,120 

0,134 

0,146 







0,22 

0,122 

0,138 

0,152 

0,162 

0,170 

0,178 

0,184 

0,182 

0,189 

0,187 

0,194 

0,191 

0,198 

0,194 

0,202 



0,142 

0,146 

0,150 

0,153 

0,157 




0,24 

0,128 

0,160 

0,172 

0,181 

0,190 

0,196 

0,200 

0,205 

0,208 

0,25 

0,132 

0,155 

0,177 

ІЩТ 


0,203 


0,212 

0,215 

0,26 

0,135 

0,169 

0,181 

0,193 

0,200 

0,209 

0,214 

0,219 

0,223 

0,27 

0,173 

0,186 

0,194 

0,207 

0,207 1 

0,215 

0,221 

0,228 

0,226 

0,233 

0,230 

0,237 

0,28 


0,160 

0,177 

0,191 

0,195 

0,212 | 


0,29 


0,180 

0,208 

0,218 

0,226 

0,233 

0,239 

0,244 

0,30 



0,184 

0,199 

0,212 

0,223 

0,231 

0,238 

0,245 

0,250 

0,31 



0,203 

■адтт 

0,228 

0,237 

0,246 1 

0,252 

0,258 

0,32 



0,206 

0,221 

0,233 

0,243 

0,252 

0,258 

0,264 

0,33 


1 


0,211 

0,225 

0,238 

0,248 

0,257 

0,265 

0,271 

0,34 

Г™ 

“П 


0,214 

0,230 

0,234 

0,243 

0,247 

0,253 

0,263 

0,271 

0,277 

0,35 

/ 


0,258 

0,268 

0,277 

0,284 

0,36 

/ 




0,237 

0,252 

0,263 

0,274 

0,281 

0,290 

0,37 

1 * 




0,241 

0,257 

0,268 

0,279 

0,287 

0,295 

0,38 





0,260 

0,273 

0,284 

0,293 

0,302 

0,39 


—1 




0 264 

0,278 

0,282 

0І294 

0,299 

0,307 

0,40 






0,268 

0,304 

0,312 

0,41 


ь в 




0,286 

0,299 

0,309 і 

0,318 

0,42 


л = — ; 





0,291 

0,304 

0,314 1 

0,324 

0,43 







0,294 

0,308 

0,319 

0,329 

0,44 


тА л Н а Н г 0 Я ш ; 





0,313 

0,324 

0,334 

0,45 






0,317 

0,329 

0,339 

0,46 








0,321 

0,334 

0,344 

0,47 

Т'а = 






0,325 

0,338 

0,350 

0,48 






0,342 

0,354 

0,49 

0,50 

0,51 

Размерности: М в 
Я и и К а в кг/см г \ 

кгсм; 

К ъ в 






0,347 

0,352 

0,359 

0,364 

0,368 

0,52 

и Ь н в см. 








0,373 


Примечания: 1. Табличные значения, находящиеся ниже верхней жирной черты, не рас¬ 
пространяются на элементы сборных конструкций, при расчете которых вводится коэффициент 
условной работы т= 1,1. 

2. Табличные значения, находящиеся под нижней жирной чертой, не распространяются на се¬ 
чения, армированные холоднотянутой проволокой диаметром до 5,5 мм. 
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при этом положение нейтральной оси определяется из условия 

т а Я а Р а — т а К а Р' а = К„Рб', (1.83) 


сечение бетона сжатой зоны должно удовлетворять условиям: 

5 б <0,85 0 , 

2<Л 0 — а'. (1.84) 

В формулах (1.82) — (1.84) 

Р а — площадь сечения продольной сжатой арматуры: 

5 а — статический момент площади сечения всей арматуры относительно 
центра тяжести арматуры Р а \ 

а' — расстояние от центра тяжести арматуры Р' а до сжатой грани се¬ 
чения;. 

г — плечо внутренней пары сил. 



Рис. 1.36. Расчетное напряженное состояние в сечении изгибаемого элемента с двойной 
арматурой: 

а — при любой симметричной форме сечения относительно плоскости действия момента; б —при 
прямоугольной форме сечения. 


Полка тавровых сечений, расположенная в растянутой зоне, в рас¬ 
чете не учитывается. 

При выполнении арматуры из сталей разных марок каждая из них 
вводится в расчет со своим расчетным сопротивлением и коэффициентом 
условий работы. 

При армировании сварными сетками и сварными каркасами из холод¬ 
нотянутой проволоки диаметром до 5,5 мм вместо условия 8ц < 0,8 5 0 
должно соблюдаться условие 5б 0,7 5 0 . 

Если оказывается, что выполнение условия 2 -<Л 0 — а' приводит 
к уменьшению расчетной несущей способности по сравнению с сечением 
без сжатой арматуры Р а , то сжатая арматура в расчете не учитывается 
и условие (1.84) отпадает. 

Применение сечений с двойной арматурой, не удовлетворяющих 
условию М</77 #и 5 0 , не рекомендуется. 

Если при расчете изгибаемых элементов сборных конструкций вво¬ 
дится коэффициент условий работы т=1,1, то вместо условия (1.33) 
должно соблюдаться условие 5б-<0,65 0 . 

Расчетная сжатая арматура в изгибаемых элементах может приме¬ 
няться только при ограниченной высоте сечения, наличии изгибающих 
моментов двух знаков или каких-либо особых соображений (например» 
для уменьшения полных прогибов с учетом длительного загружения). 
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Элементы с прямоугольной формой сечения 
сдвойной арматурой 

Расчет элементов прямоугольного сечения с двойной гибкой арма¬ 
турой (рис. 1.36,6) производится по формуле 

М *Ст[я и Ьх (к 0 — + т а К а Р‘ а (Н 0 — а')]. (1-85) 

при этом положение нейтральной оси (рис. 1.36,6) определяется из 
формулы 

НнЬх = т а К а Р а — т а К а Р ' Л . (1.86) 


Сечение сжатой зоны бетона должно удовлетворять одному из усло¬ 
вий (1.39) — (1.41), а также условию 


х >2а'. 


(1.87) 


При несоблюдении условий (1.39) — (1.41) необходимо увеличить 
размеры сечения или повысить марку бетона. При нецелесообразности 
увеличения размеров сечения и повышения марки бетона разрешается 
в отдельных случаях увеличивать сечение сжатой арматуры. 

Если оказывается, что выполнение условия (1.87) приводит к умень¬ 
шению расчетной несущей способности по сравнению с сечением без 
сжатой арматуры, то сжатая арматура в расчете не учитывается, а усло¬ 
вие (1.87) отпадает. Это имеет место при х 0 -<2а', где х 0 — высота 
сжатой зоны, определенная без учета сжатой арматуры. 

При двойном армировании изгибаемых элементов прямоугольного 
сечения необходимые площади сечений сжатой и растянутой арматуры 
при заданных расчетных усилиях, размерах сечений элемента, расчет¬ 
ных сопротивлениях бетона и арматуры и коэффициенте условий работы, 
определяются по формулам: 

— — 0,46Аа/? и 


Р' а = 


т а Я а (Л 0 - а') ; 


( 1 . 88 ) 


Р а = 0,55— і ЬН 0 + Р' а . 


(1.89) 


При применении в качестве продольной арматуры холоднотянутой 
проволоки диаметром до 5,5 мм с сопротивлением т а Н а = 3000 кг/см 2 , 
следует вместо коэффициента 0,4 в формуле (1.88) принять 0,35, а вместо 
коэффициента 0,55 в формуле (1.89) принять 0,45. 

Для сборных элементов, при расчете которых вводится коэффициент 
условий работы т = 1,10, следует в формуле (1.88) вместо коэффициента 
0,4 принять 0,3, а в формуле (1.89) вместо коэффициента 0,55 при¬ 
нять 0,37. 

Если при расчете по формуле (1.88) получается отрицательный ре¬ 
зультат, то сжатая арматура Р' а по расчету не нужна. В этом случае 
пользоваться формулой (1.89) для определения площади растянутой 
арматуры нельзя. Если сжатая арматура устанавливается конструктивно, 
то расчет ведется, как при случае заданной сжатой арматуры Р‘ а . 

Необходимость в расчетной сжатой арматуре проще всего устано¬ 
вить путем вычисления коэффициента А 0 = ———. 

тйЛ§/? и 

Сжатая арматура необходима в том случае, если вычисленное зна¬ 
чение А 0 > Л т ах = 0,4. 
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При армировании сечения растянутой арматурой из холоднотянутой 
проволоки диаметром 5,5 мм и менее (т а К а = 3000 кг/см 2 ) сжатая арма¬ 
тура необходима, если вычисленное значение А 0 > 0,35. 

Для элементов сборных конструкций, при расчете которых вводится 
коэффициент условий работы т=1,10, сжатая арматура необходима, 
если вычисленное значение А 0 > 0,3. 

Если вычисленное значение А 0 > 0,5, рекомендуется увеличить раз¬ 
меры сечения или повысить марку бетона. 

При необходимости увеличения по конструктивным соображениям 
площади сечения сжатой арматуры Р‘ а , а также при заданном сечении 
сжатой арматуры площадь сечения растянутой арматуры Р а опреде¬ 
ляется следующим образом. 

Определяется значение А а в предположении наличия одиночной 
арматуры, т. е. пренебрегая сжатой арматурой Р а 


Л 0 


м 

тЫіІР п 


(1.90) 


Сечение растянутой арматуры Р а следует определять без учета сжа¬ 
той арматуры Р а (т. е. как для сечения с одиночной арматурой) в тех 
случаях, когда имеет место условие 

А 0 <^ = 2Ъ'(1-Ъ'), (1.91) 

где Н а — расстояние между центрами тяжести арматур Р а и Р а \ 


Условие (1.91) равнозначно условиям 


2 = У0^0 > йа 

(1.92) 

или 


ь>К- 

(1.93) 


где у,, — коэффициент, определяемый по табл. 1.34. 

На практике проще всего проверять соблюдение неравенства (1.93). 

Если условие (1.91) соблюдается, то площадь растянутой арматуры 
Р а вычисляют по формуле (1.51), подставляя в эту формулу уже имею¬ 
щееся значение у 0 . 

Если любое из условий (1.91), (1.92) или (1.93) не выполняется, 
то следует переходить к формулам для сечений с двойной арматурой. 
При этом расчет проводится в указанной ниже последовательности. 

Определяют часть изгибающего момента, воспринимаемого сжатой 
арматурой Р‘ а и равной ей частью растянутой арматуры: 

М а = тР а т а Ц а (Л 0 — а') = тР а т а К а Н а . 

Из заданного расчетного момента вычитают величину М а и ведут 
расчет, как для сечения с одиночной арматурой при воздействии мо¬ 
мента М\, воспринимаемого сжатой зоной бетона и соответствующей 
частью растянутой арматуры Р а і: 

М, =М — М а . 



80 Данные по расчету и конструированию железобетонных элементов и конструкций 


Вычисляют 

01 т6Л§/? и 

Величина Л 0 і должна удовлетворять условию Лоі <0,4. 

При армировании холоднотянутой проволокой диаметром до 5,5 лш 
включительно (т а /? а = 3000 кг/см 2 ) должно соблюдаться условие Лоі < 0,35. 

Для элементов сборных конструкций, при расчете которых вводится 
коэффициент условий работы т= 1,10, величина Л 0 і должна удовлетво¬ 
рять условию Лоі < 0,3. 

При несоблюдении указанных выше условий сечение сжатой арма¬ 
туры / ? а недостаточно и должно быть увеличено. 

По табл. 1.34 находят значение у 0 ь соответствующее вычисленной 
величине Лщ. 

Полное сечение растянутой арматуры определяют по формуле 


Р* = Р л + К -■ 


Если ТоЛ>> А о — о', т. е. уоі 
туры определяют по формуле 
Е а = 


М. 


Г + К. 


(1.94) 


" т Ч 0 І Л 0 т а /? а 

К 

, полное сечение растянутой арма- 


м 


м 

т а я а н.' 


(1.95) 

Наибольшее насыщение растянутой арматурой изгибаемых элементов 
прямоугольного сечения при двойном армировании не рекомендуется 
принимать более величины [*%, определяемой по формуле 

(1.96) 


I х % = 66 ^ %• 


При армировании холоднотянутой проволокой диаметром до 5,5 мм 
{т а Ка = 3000 кг/см 2 ) в формуле (1.96) вместо величины 66 следует при¬ 
нимать 60. 

Значения р.%, вычисленные по формуле (1.96), приведены в табл. 1.37. 


Таблица 1.37 

Наибольшие допускаемые проценты армирования растянутой арматурой Р а 
изгибаемых элементов прямоугольного сечения с двойной арматурой 






Марк 

бетона 




т а К а 

50 | 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

(в кг/см*) 

Ни (в іге/сл.*)* 


27 

« 

55 

80 

100 

160 

2,0 

260 

1700 

2100 

2400 

зооо •• 

3400 

1,05 

1,59 

2,13 

1,73 

3,10 

2,52 

2,20 

1,60 

1,55 

3,88 

3,14 

2,75 

2,00 

1,94 

5,00 

4,40 

3,20 

3,10 

6,60 

5,76 

4,20 

4,08 

8,16 

7,15 

5,20 

5,05 


* Значения Ѵ? н приняты по строке Б табл. 1.23. При значениях 7? и , принимаемых 
по строке А, приведенные в табл. 1.37 величины (і% необходимо умножить на 1,09. 

** Для холоднотянутой проволоки с1<5 мм, применяемой в сварных сетках и 
каркасах. 
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Насыщение растянутой арматурой, кроме того, должно удовлетво¬ 
рять условию 

Рі% = (р — V 1 ')% < Ртах, (1 -97) 

где р т ах — величина, определяемая по формулам (1.42), (1.43) и (1.44) 
или по табл. 1.33 и 1.34. 

В случае действия на сечение расчетных моментов разных знаков 
(например + М х и —Л4 2 ), причем по абсолютной величине М г > М 2 , 
расчет производится следующим образом. 

Сначала определяется растянутая арматура Р а2 , необходимая для 
восприятия меньшего по абсолютной величине (в данном случае отри¬ 
цательного) момента М 2 . 

Площадь арматуры Р а2 может быть вычислена по формуле 



где А а — расстояние между центрами тяжести растянутой и сжатой 
арматур. 

Далее, по формулам (1.94) или (1.95) определяется растянутая арма¬ 
тура, необходимая для восприятия момента М г . Арматура Р а2 при этом 
вводится в качестве заданной сжатой арматуры, т. е. принимается 
Р‘ а = Р а2 . 

Для проверки заданного сечения, т. е. для установления соответ¬ 
ствия принятого расчетного момента заданным сечениям бетона и арма¬ 
туры определяют ц% = ^ 100 и проверяют, не превышает ли вычислен¬ 
ный процент армирования (і.% табличное значение по табл. 1.37. 

В случае проверки заданного сечения можно рекомендовать следую¬ 
щую технику расчета, учитывающую целесообразность учета сжатой 
арматуры: 

1) Не учитывая сжатой арматуры, т. е. полагая Р а = 0, по форму¬ 
лам для сечений с одиночной арматурой определяем высоту сжатой 
зоны х 0 . Если окажется, что х 0 < 2а', то дальнейший расчет ведется как 
для сечения с одиночной арматурой, не учитывая арматуры Р' а . Если 
пользоваться не формулами для сечений с одиночной арматурой, а табл. 1.34, 
то учет арматуры Р а не нужен, если соблюдается любое из условий 
(1.91), (1.92) или (1.93). 

2) Если по формулам для сечений с одиночной арматурой окажется, 
что х 0 >2а',т. е. г < Н 0 — а', или при использовании табл. 1.34 любое 
из неравенств (1.91), (1,92) или (1.93) не будет соблюдено, следует пере¬ 
ходить к учету сжатой арматуры. 

При использовании формул расчетная несущая способность сечения 
[М] определяется вычислением правой части неравенства (1.85). Величина 
х находится при этом из выражения (1.86). 

Пользуясь табл. 1.34, сначала вычисляем значение 

Рі% = [*% — щ 190. (1.98) 

По формуле (1.49) определяем величину а т . 

По табл. 1.34 находим значение Лоь соответствующее вычислен 
ному оц. 

6 134 
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Определяем расчетную (наименьшую возможную) несущую способ 
ность сечения 

[Л4] = т [Ао\ЬНІК- Л + Р а т а В. а (А 0 — а')]. (1.99) 

В случаях, когда величина н-і > р. т ах = 55 ^|-% величину [М] сле¬ 
дует определять по формуле 

[М] = тіО,т 2 0 К в + Р л т л ЯЛК — а')}. (1.100) 

При растянутой арматуре из холоднотянутой проволоки (1 = 5,5 мм и 
менее с расчетным сопротивлением т а Я а = 3000 кг/см 2 в случаях, когда 

[л* > 45 %, величину [М] следует определять по формуле 

[М\ = т[0,ЪЬЬН1К а + Р>ЯЛК — а')]- (1.101) 

Для элементов сборных конструкций, при расчете которых вводится 
коэффициент условий работы т= 1,10, в случаях, когда щ > 37 %, 

величину [М] следует определять по формуле 

[М] = т [0,3 ЬН1К И + Р а т а Я а (Н 0 — а')]. (1.102) 

Если по формулам для сечений с двойной арматурой окажется, что 
х^2а\ или при использовании табл. 1.34 окажется, что рас- 

четную несущую способность сечения следует определять по формуле 

[Л4] = тР а т а К а (Н 0 — а'). (1.103) 

Во всех случаях проверка сечения состоит в установлении соблю¬ 
дения неравенства М<[Л1]. 


Пример. Требуется определить площадь арматуры для прямоугольного сечения. 
Расчетные данные: момент от расчетных нагрузок М — 19,0 тм; 6 = 25 си; Л = 50 си; 
марка бетона 150; /? и = 80 кг/см*; арматура из стали Ст.З; Р а = 2100 кг/см*-, т = 1; 

/л а = 1. 

Задаемся а = а' = 3,5 см и вычисляем Н 0 = А — а = 50 — 3,5 = 46,5 см. 
Вычисляем: 


А а 


М 1 900 000 

тЬН1Д я ~ 1 X 25 X 46,5* X 80 " °* 44 - 


Так как значение А„ = 0,44, что больше величины А тах = 0,40, но меньше 0,5, 
то сжатая арматура необходима, а размеры сечения достаточны. 

По формуле (1.88) определяем необходимое количество сжатой арматуры: 

- - 0,4 ЬН%Д Я ‘ 9 °° 000 — 0,4 X 25 X 46,5* х 80 

К = #5-7 и -^ - -- Г „ оіпп Т Ж -Ё --= Ь 9 СЛ*. 


* а К а (А 0 -а') 


1 х 2100(46,5 — 3,5) 


Количество растянутой арматуры Р а вычисляем по формуле (1.89) 

Р я = 0,55 ЬН 0 + К = 0,55 • 25 • 46,5 + 1,9 = 24,4 + 1,9 = 26,3 смК 

IX 


Пример. Проверить сечение при следующих данных: расчетный изгибающий 
момент Л4 = 0,42ти; 6 =100 си; 6 = 8 си; а = а' = 2,4 см; Л 0 = 8 — 2,4 = 5,6 см; 
Р а = Р’ а = 4,02 ел* (8 0 8 мм ); К а — 2100 кг/см 2 -, марка бетона 200; Д И = 100/сг/си*, 
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Находим высоту сжатой зоны х„ для сечения с одиночной арматурой: 


_ ^а т а^а 

х ° ~ ья И 


4,02 х 1 X 2100 
100 х *100 


= 0,85 см. 


Так как х < 2а', то следует определять наименьшую несущую способность" [М], 
не учитывая сжатой арматуры Р а. 

Таким образом, величина [М] равна правой части формул (1.36) или (1.37). 
Пользуясь формулой (1.36), имеем: 


[М] = тЯ я Ьх (й 0 — ) = 1 х 100 х 100 х 0,85 (б,6 — = 44 000 кгсм = 0,44 тм. 

Так как М < [М], сечение является достаточным. 

Задачу можно решить без пользования общими формулами при помощи табл. 1.34. 
Вычисляем величину а: 

Р Л т аЯ а 4,02 1,0 X 2100 „ 1С1 

а ~ЬН 0 ' Я я * 100X5,6’ 100 * 


. По табл. 1.34 по вычисленному значению а находим ч„ = 0,925. 
' В данном случае условие (1.93) соблюдено, так как 


То 


5,6 —2,4 
5,6 


0,572. 


Таким образом, сжатую арматуру при определении несущей способности учиты¬ 
вать не следует. 

Расчетная несущая способность определяется по формуле 
[М] = т^Н 0 Р я т я Я а = 1,0 х 0,925 х 5,6 х 4,02 х 1,0 X 2100 = 44 000 кгсм. 

Если же, имея в виду, что при симметричной арматуре из формулы (1.86) для 
сечения с двойной арматурой мы получаем х = 0 (т. е. х < 2а'), воспользоваться вы¬ 
ражением (1.103), то наименьшая несущая способность сечения окажется равной 
[М] = тР Л т а К Л (Л* — а') = 1,0 x 4,02x1,0 x 2100(5,6 - 2,4) = 27 000 кгсм. 


Таким образом, использование выражения (1.103) 
приводит в данном случае к недооценке несущей спо¬ 
собности на 


0,44 — 0,27 
0,44 


100 = 38,6%. 


Элементы с кольцевой (трубчатой) 
формой сечения 

Расчет изгибаемых элементов кольцевого 
(трубчатого) сечения с арматурой, равномерно 
распределенной по периметру (рис. 1.37), про¬ 
изводится по формуле 

+ 2/ѵЛаЯаГ,) 5ІП Я * 0 • 104 ) 



Рис. 1. 37. Кольцевое (труб¬ 
чатое) сечение изгибаемого 
или внецентренно сжатого 
элемента. 


где Г — площадь всего поперечного сечения бетона; 
Р а — площадь сечения всей арматуры. 


При этом площадь всей арматуры должна удовлетворять условию 

^^- а <0,8. (1.105) 


Расчет изгибаемых элементов кольцевого (трубчатого) сечения реко¬ 
мендуется производить при помощи табл. 1.38. 
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Таблица 1.38 

Таблица значений А 

для расчета 

кольцевых (трубчатых) сеч 

гний изгибаемых элементов 


с арматурой, равномерно 

распределенной по 

периметру 







а ='0,5 (г 2 

~Гі) 




















0,95 

0.90 

0,85 

0,80 

0,75 

0,70 

0,65 

0,60 

0,55 

0,50 

в, 02 


0.006 

0.011 

0,016 

0,020 

0,024 

0,027 

0,030 

0,033 

0,035 

0,037 

в.04 


0.012 0.023 

0,032 

0,041 

0.048 

0,055 

0,061 

0,065 

0,070 

0,079 

0,06 


0,018 

0,034 

0,048 

0,061 

0,072 

0,092 0,091 

0,098 

0,104 

0,109 

0,08 


0,024 

0,045 

0,064 

0,081 

0,096 

0,109 

0,120 

0,130 

0,139 

0,145 

0,10 

0,988 

0,029 

0,056 

0,080 

0,101 

0,120 

0,136 

0,150 

0,162 

0,172 

0,181 

0,12 

0,978 

0,035 

0,067 

0,095 

0,121 

0,143 

0,152 0,179 

0,184 

0,206 

0,216 

0,14 

0,981 

0,041 

0,078 

0,111 

0,140 

0,166 

0,189 

0,208 

0,225 

0,239 

0,251 

0,16 

0,976 

0,047 

0,089 

0,125 

0,160 

0,189 

0,215 0,237 

0,256 

0,273 

0,286 

0,18 

0,975 

0,052 

0,099 

0,141 

0,179 

0,212 

0,241 

0,265 

0,287 

0,305 

0,320 

0,20 

0,973 

0,058 

0,110 

0.156 0,197 

0,234 

0,266 0,293 

0,3і 7 

0,337 

0,354 

0,22 

0,964 

0,063 

0,120 

0,171 

0,217 

0,257 

0,292 

0,322 

0,348 

0,370 

0,388 

0,24 

0,959 

0,069 

0,130 

0,186 

0,235 

0,278 

0,316 

0,349 

0,377 

0,401 

0,421 

0,26 

0,955 

0,074 

0,140 

0,200 

0,253 

0,300 

0,341 

0,376 

0,407 

0,432 

0,454 

0,28 

0,945 

0,079 

0,150 

0,214 

0,271 

0,321 

0,365 

0,403 

0,436 

0,463 

0,486 

0,30 

0,945 

0,084 

0,160 

0,229 

0,289 

0,343 

0,389 0,430 

0,465 

0,494 

0,518 

0,32 

0,940 

0,090 

0,170 

0,243 

0,307 

0,364 

0,415 

0,456 

0,493 

0,524 

0,550 

0,34 

0,935 

0,095 

0,180 

0,257 

0,324 

0,384 

0,437 

0,482 

0,521 

0,554 

0,582 

0,36 

0,933 

0,100 

0,190 

0,270 

0,342 

0,405 

0,460 

0,508 

0,549 

0,584 

0,613 

0,38 

0,933 

0,105 

0,199 

0,284 

0,359 

0,426 

0,484 

0,534 

0,577 

0,614 

0,644 

0,40 

0,924 

0,110 

0,209 

0,298 

0,376 

0,446 

0,507 

0,559 

0,605 

0,643 

0,675 

0,42 

0,917 

0,115 

0,218 

0,311 

0,393 

0,466 

0,529 0,584 

0,632 

0,672 

0,705 

0,44 

0,914 

0,120 

0,228 

0,324 

0,410 

0,486 

0,552 

0,609 

0,659 

0,701 

0,736 

0,46 

0,912 

0,125 

0,237 

0,338 

0,427 

0,506 

0,575 0,634 

0,686 

0,729 

0,766 

0,48 

0,905 

0,130 

0,246 

0,351 

0,444 

0,525 

0,597 

0,659 

0,713 

0,758 

0,795 

0,50 

0,902 

0,134 

0,255 

0,364 

0,460 

0,545 

0,619 

0,683 

0,739 

0,786 

0,825 

0,52 

0,896 

0,139 

0,264 

0,377 

0,476 

0,564 

0,641 

0,708 

0,765 

0,814 

0,854 

0,54 

0,891 

0,144 

0,273 

0,390 

0,493 

0,584 

0,663 

0,732 

0,792 

0,842 

0,883 

0,56 


0,149 

0,282 

0,402 

0,509 

0,603 

0,685 

0,755 

0,818 

0,869 

0,912 

0,58 

О’,884 

0,153 

0,291 

0,415 

0,525 

0,628 

0,707 

0,780 

0,833 

0,897 

0,941 

0,60 

0,883 

0,158 

0,300 

0,428 

0,541 

0,641 

0,728 0,809 


0,924 

0,970 

0,62 

0,880 

0,163 

0,309 

0|,440 

0,551 

0,660 

0,750 0,827 

0^894 

0,951 

0,991 

0,64 

0,875 

0,167 

0,318 

0,453 

0,573 

0,678 

0,771 

0,850 

0,920 

0,978 

1,027 

0,66 

0,873 

0,172 

0,327 

0,465 

0,588 

0,697 

0,792 

0,874 

0,945 

1,005 

1,055 

0,68 

0,870 

0,176 

0,335 

0,477 

0,604 

0,715 

0,813 0,897 

0,970 

1,032 

1,083 

0,70 

0,865 

0,181 

0,344 

0,490 

0,619 

0,734 

0,834 

0,920 

0,995 

1,058 

1,111 

0.72 

0,864 

0,186 

0,352 

0,502 

0,635 

0,752 

0,855 

0,943 

1,020 

1,085 

1,138 

0,74 

0,859 

0,190 

0,361 

0,514 

0,650 

0,770 

0,875 

0,966 

1,045 

1,111 

1,166 

0,76 

0,856 

0,194 

0,369 

0,526 

0,666 

0,789 

0,896 

0,989 

1,069 

1,137 

1,193 

0,78 

0,855 

0,199 

0,378 

0,538 

0,681 

0,807 

0,917 

1,011 

1,094 

1,163 

1,221 

0,80 

0,852 

0,203 

0,386 

0,550 

0,696 

0,825 

0,937 

1,034 

1,118 

1,189 

1,248 
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Расчет сечений, наклонных к оси элемента 

Расчет наклонных сечений по изгибающему моменту (рис. 1.38) про¬ 
изводится по формуле 

М < ттЛъ [Р й г + 2 Р 0 г о + (1 -106) 

где Р 0 — площадь сечения всех отогнутых стержней, расположенных 
в одной наклонной к оси элемента плоскости; 

Р х — площадь сечения всех ветвей хомутов, расположенных в одной 
плоскости, нормальной к оси элемента; 

2 , 2 0 , г х — расстояния от центра тяжести сечения соответственно продольной 
растянутой арматуры, отогнутых стержней и хомутов до центра 
тяжести сжатой зоны. 

При наличии арматуры из стали разных марок каждая арматура 
вводится в расчет со своим расчетным сопротивлением и коэффициентом 
условий работы. 

Расчет наклонных сечений по поперечной 
силе (рис. 1.38) производится по формуле 

(2<т [т„т а Ра ф Р 0 зіп а + 2 Рх) + <2б], (1.107) 

где (3 — расчетная поперечная сила; 

(?б — проекция предельного усилия в бетоне 
сжатой зоны в наклонном сечении на нор¬ 
маль к оси элемента; 

а — угол наклона отогнутых стержней к оси 
элемента. 

При применении арматуры из фасонных про¬ 
филей, стенки которых расположены в пределах 
сжатой и растянутой зоны, в формуле (1.107) вместо вертикальной про¬ 
екции усилия в отогнутых стержнях принимается усилие в стенке про¬ 
филя. 

Значение проекции предельного усилия в бетоне сжатой зоны лю¬ 
бого наклонного сечения на нормаль к оси элемента прямоугольного, 
таврового, двутаврового и кольцевого сечения определяется по формуле 



Рис. 1.38. Расчетная схе¬ 
ма наклонного сечения 
изгибаемого элемента. 


0,15 ЬН%К„ 
0.6 = —--, 


(1.108) 


где Ъ — ширина прямоугольного сечения, ширина ребра таврового сече¬ 
ния, двойная толщина стенки кольцевого или коробчатого се¬ 
чения; 

с — длина проекции всего наклонного сечения на ось элемента. 

Расчет по поперечной силе должен производиться в следующих местах 
по длине элемента: 

а) в сечениях, проходящих через грань опоры (рис. 1.39); 

б) в сечениях, проходящих через расположенные в растянутой зоне 
начала отгибов (рис. 1.39, а)\ 

в) в сечениях, проходящих через расположенные в растянутой зоне 
точки изменения интенсивности постановки хомутов (рис. 1.39,6). 

Предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны 
и вертикальными хомутами (СЗх.е) в невыгоднейшем наклонном сечении 
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элементов прямоугольного или таврового сечения при отсутствии отгибов, 
определяется по формуле 

Ох. б. =/0,6Я„Ц;<7 х , (1.109) 

где < 7 Х — предельное усилие в хомутах на единицу длины элемента. 

При этом величина проекции длины невыгоднейшего наклонного се¬ 
чения на ось элемента составляет 

/ 0,15ЬЛоЯ и 

—0-по) 

При армировании одними наклонными хомутами с углом наклона 45° 
к оси элемента предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном 
сжатой зоны и хомутами, определяется по формуле (1.109) с добавлением 



а — через грань опоры и начала отгибов в растянутой зоне; б — через грань опоры и точки изменения 
интенсивности постанови и хомутов в растянутой зоне. 


величины < 7 х /г 0 . При этом <7 Х определяется по формуле (1.111) с умноже- 
Ѵ2 

нием на коэффициент ~. 

Предельное усилие в хомутах на единицу длины элемента опре¬ 
деляется по формуле 

<7х = т а т а —= д'хП, (1.111) 


где /х — сечение одной ветви хомута; 

п — число ветвей хомутов в одном сечении элемента; 

<7х — предельное усилие в одноветвенных хомутах, определяемое по 
табл. 1.39. 

а х — расстояние между хомутами по длине элемента. 

Значения удобно вычислять с помощью табл. 1.39. В тех наклон¬ 
ных сечениях, где принятое сечение хомутов не удовлетворяет условию 

0<т0х.б, ( 1 . 112 ) 


необходимы увеличение сечения хомутов или постановка отогнутых» 
стержней. 

В ^последнем случае необходимое сечение отгибов, располагаемых 
в одной плоскости, определяется по формуле 


^-^х.б 
тт н т а Д Л зіп о ’ 


(1.113) 


где 0 — расчетная поперечная сила в месте расположения данной плос¬ 
кости отгибов. 
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Таблица 1.39 

Значения ц‘ х — предельных усилий в одноветвенных хомутах при бетоне марки М 150-600 
на единицу длины элемента (в кг/см) 







Характеристик 

стали 




1 

Шаг 
хомутов 
(в мм) 

Горячекатаная круглая 
марки Ст. 3 

ная периоди¬ 
ческого 
профиля 
марки Ст.5 

Горячекатаная низколегированная 
периодического профиля 
марки 25ГС 





Диаметр 

хомутов (в мм) 





5 

6 

8 

10 

10 

, 2 

6 


8 

,0 

12 

100 

33,0 

47,5 

84,5 

131,9 

150,7 

217,2 

77,0 

104,7 

136,8 

213,5 

307,6 

125 

26,3 

38,0 

67,6 

105,5 

120,6 

173,7 

61,6 

83,9 

109,5 

170,8 

246,1 

150 

22,0 

31,7 

56,3 

87,9 

100,5 

144,8 

51,3 

69,8 

91,2 

142,3 

205,0 

200 

16,5 

23,8 

42,3 

65,9 

75,4 

108,6 

38,5 

52,4 

68,4 

106,8 

153,8 

250 

13,2 

19,0 

33,8 

52,8 

60,3 

86,9 

30,8 

41,9 

54,7 

85,4 

123,0 

300 

11,0 

15,8 

28,2 

44,0 

50,2 

72,3 

25,7 

34,9 

45,6 

71,2 

102,5 

350 

9,4 

13,6 

24,1 

37,7 

43,0 

62,0 

22,0 

29,9 

39,1 

61,0 

87,9 

400 

8,2 

11,9 

21,1 

33,0 

37,7 

54,3 

19,2 

26,2 

34,2 

53,4 

76,9 

Шаг 



Холоднотянутая проволока 

сварных каркасах 



поперечных 
стержней | 




Диамет 

р попер 

ечных стержней 

(в ли.) 





3 

3,5 | 4 

4,5 

5 

5.5 | 6 

7 

* 1 • 1 ■» 

100 

14,5 

19,7 

25,8 

32,6 

40,1 

48,7 

46,4 

63,0 

82,4 

104,2 

129,0 

125 

11,6 

15,7 

20,6 

26,0 

32,1 

39,0 

37,1 

50,5 

65,9 

83,3 

102,9 

150 

9,7 

13,1 

17,2 

21,7 

26,8 

32,5 

30,9 

42,0 

55,0 

69,5 

85,7 

200 

7,2 

9,8 

12,9 

16,3 

20,1 

24,4 

23,2 

31,5 

41,2 

52,1 

64,3 

250 

5,8 

7,9 

10,3 

13,0 

16,1 

19,5 

18,5 

25,2 

33,1 

41,7 

51,4 

300 

4,8 

6,6 

8,6 

10,9 

13,4 

16,2 

15,5 

21,0 

27,5 

34,7 

42,9 

350 

4,1 

5,6 

7,4 

9,3 

11,5 

13,9 

13,2 

18,0 

23,5 

29,8 

36,7 

400 

3,6 

4,9 

6,4 

8,1 

10,0 

12,2 

11,6 

15,8 

20,6 

26,1 

32,1 


За расчетное значение поперечной силы в наклонном сечении при¬ 
нимается наибольшая поперечная сила, действующая в пределах наклон¬ 
ного сечения. При этом часть нагрузки, расположенная в пределах длины 
проекции наклонного сечения и уменьшающая величину поперечной силы, 
за исключением случаев, указанных ниже, не учитывается. 

Расчетную поперечную силу в элементах, находящихся под дей¬ 
ствием только одной схемы сплошной нагрузки (например, гидростати¬ 
ческое давление, давление грунта и т. п.), следует определять с учетом 
части нагрузки в пределах длины проекции наклонного сечения, умень¬ 
шающей величину поперечной силы, если: 

а) нагрузка, действующая сверху вниз, приложена к верхней грани 
элемента; 

б) нагрузка, действующая снизу вверх, приложена к нижней грани 
элемента. 
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В этом случае расчет производится по формулам (1.109) и (1.110), 
принимая вместо величину где р — расчетная сплошная на¬ 

грузка. 

При расчете отогнутых стержней (рис. 1.40) величина расчетной 
поперечной силы может приниматься: 

а) для отгибов первой плоскости, равной величине поперечной силы 
у грани опоры; 

б) для отгибов каждой из последующих плоскостей, равной вели¬ 
чине поперечной силы у нижней точки предыдущей (по отношению 

к опоре) плоскости отгибов. 

При подвижной нагрузке рас¬ 
чет отгибов и хомутов следует 
производить по огибающей эпюре. 

Расчет прочности наклонных 
сечений по поперечной силе со¬ 
гласно формуле (1.106) может не 
производиться, если удовлетворено 
условие (1.114) 



(2 < тЯ ѵ ЬН 0 . 


(1.114) 


В этом случае хомуты и ото¬ 
гнутая арматура ставятся кон¬ 
структивно. 

Расчет прочности наклонных 
сечений по изгибающим моментам 
согласно формуле (1.106) может не производиться в одном из следую¬ 
щих случаев: 

а) если удовлетворено условие (1.114); 

б) если расположение отгибов удовлетворяет требованиям, указанным 
ниже (стр. 179); 

в) если вся продольная арматура доводится до опоры и заводится 
за ее грань не менее чем указано на стр. 147 «Анкеровка арматуры». 

Продольные растянутые стержни, обрываемые в пролете, должны 
заводиться за вертикальное сечение, в котором они не требуются по 
расчету, на длину т, но не менее чем на 2(М. Значением определяется 
по формуле 

0 __ 

(1.115) 




2 4х 


- +5гі, 


где С — расчетная поперечная сила в месте теоретического обрыва стержня; 
<Зот — поперечная сила, воспринимаемая отгибами в том же месте; 

< 7 Х — определяется по формуле (1.111) без учета коэффициента т„. 
Определение поперечной силы (?, соответствующей (по сочетанию 
нагрузок) изгибающему моменту М в месте теоретического обрыва, удобно 
производить, используя зависимость / 

= (1.Н6) 

где х —абсцисса рассматриваемого сечения, 

а — угол наклона к оси элемента касательной к эпюре М в сечении 
с абсциссой х. 
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Таким образом, (2 = 1§<і определяется по наклону соответствующей 
ветви огибающей эпюры М. Определение і§а особенно просто произво¬ 
дится в том случае, когда эпюра М очерчена прямолинейными участками. 

В примере расчета ребристого перекрытия (см. стр. 332) показано 
использование описанного приема. 

При наличии таких фактически распределенных нагрузок, как гидро¬ 
статическое давление жидкости, давление грунта, собственный вес и т. п. 
при расчете обрывов верхней арматуры, знаменатель формулы (1.115) 
принимается равным 2 (< 7 х + р), где р — указанная фактически распреде¬ 
ленная нагрузка. 

При обрыве продольной арматуры в пределах зоны одних хомутов 
(без отгибов) величина (? 0 т в формуле (1.115) принимается равной нулю. 

Если в месте обрыва продольных растянутых стержней плит удовле¬ 
творяется условие (1.114), то необходимая длина заделки этих стержней 
принимается равной 20 диаметрам, без учета величины ію. 

Удобным критерием для определения тех участков элемента, где 
достаточно принятие но = 20 й (для балок, армированных сварными кар¬ 
касами или вязаной арматурой без отгибов) может являться условие 


С < 30 гг,йд х . 


где С — расчетная поперечная сила в рассматриваемом сечении; 

й — диаметр продольной растянутой арматуры; 

< 7 Х — предельное усилие в поперечных стержнях (хомутах) на единицу 
длины балки, определяемое по формуле ( 1 . 111 ). 

При соблюдении указанного неравенства принимается длина пере¬ 
пуска ѵѵ =20 й. При несоблюдении этого неравенства величина ѵѵ опре¬ 
деляется по формуле (1.115). 

В однопролетных балках, армированных сварными каркасами и рас¬ 
считываемых на равномерно распределенную нагрузку, обрыв рабочей 
продольной арматуры может быть произведен в количестве 25% на рас¬ 
стоянии 0,25(1 —0,5Р) I — Ы от опоры и в количестве 50% на расстоянии 
0,25(0,6—0,7(3) I — 5 й от опоры, 


где р = 

д = 8 + р — полная равномерно распределенная нагрузка на 1 пог. м 
балки; 

д — постоянная равномерно распределенная нагрузка; 
р — временная равномерно распределенная нагрузка; 

Е х — площадь сечения поперечных стержней (хомутов) на 1 пог. м 
балки; 

/ — пролет балки. 


Расстояние между хомутами, а также между концом предыдущего 
и началом последующего (по отношению к опоре) отгиба в тех случаях, 
когда хомуты и отгибы требуются 
по расчету, должно быть не более 
величины и, определяемой по фор¬ 
муле 

0,1 Р И ьнІ 

и — т — у .— . 


Таблица 1.40 
Значения величины -т- 


Значения величины 
дены в табл. 1.40. 


(1.116) 
- приве- 


0 

V. 

і 

V* 

Ѵе 

Ѵт 

Ѵв 

4 

Ѵю 

„ 

т„ 

| 0,3 

0,4 

0,5 

| °,б 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 
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Размеры сечений консолей, поддерживающих балки, фермы и т. п., 
определяются, как правило, из условия (1.114). 

При соблюдении условия (1.114) поперечная арматура в коротких 
консолях (при / к < 0,9Л о ) ставится конструктивно. В тех случаях, когда 
высота консолей ограничена (например, габаритом оборудования) и условие 
(1.114) не может быть удовлетворено, допускается меньшая высота, 
однако во всех случаях должно быть удо¬ 
влетворено условие 



(2 < т-^г Ыг 0 . 


(1.117) 


Рис. 


( трещина) 
1.41. Схема образования 


Расчет прочности консолей длиной 
/к>0,9Л о выполняется, как для балок. При 
расчете коротких консолей сечение отогну- 


косое сечение тых стержней определяется по формуле 


Ро = 


т2 зі 


(1.118) 


где а — угол наклона отогнутых стержней 
имеющих подрезку. в верхней грани консоли. 

Железобетонные балки или консоли, 
имеющие подрезку, должны быть проверены расчетом на изгиб по косому 
сечению, проходящему через входящий угол подрезки (рис. 1.41). На¬ 
правление опасного косого сечения определяется из условия, чтобы сумма 
вертикальных проекций усилий в хомутах и отогнутых стержнях, пере¬ 
сеченных косым сечением, равнялась величине поперечной силы у конца 
косого сечения в сжатой зоне балки. 


ш 


ш 


щ 



_= | 




і ! /х 




1" 

— 





Рис. 1.42. Расчетная схема короткой консоли, образованной: 
о — подрезкой сверху; 6 — подрезкой снизу. 


Расчет концов балок или консолей, армированных хомутами при 
наличии глубоких четвертей (подрезки) может производиться следующим 
образом: 

а) при заданной площади сечения поперечной арматуры на единицу 
длины балки (/х) требуемая площадь растянутой продольной арматуры 
короткой консоли, образованной подрезкой, равна: 
при подрезке сверху (рис. 1.42, а) 




(1.119) 


при подрезке снизу (рис. 1.42, б) 

Р * = [ а ° + т2( ? % Р )] ; 


( 1 . 120 ) 


Р 


I 
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б) при заданной площади продольной растянутой арматуры короткой 
консоли (Р а ), требуемая величина определяющая интенсивность попе¬ 
речного армирования, равна: 
при подрезке сверху 

V 


0,5 - 


п а /? а — - 


при подрезке снизу 


( 1 . 121 ) 


( 1 . 122 ) 


в) необходимая длина заведения продольной растянутой арматуры 
за сечение заделки короткой консоли ѴР 0 равна: 
при подрезке сверху 


7 ° = ^( 1 + У ^ 1 + ~^ а °) +Ы; ( 1 . 123 ) 


при подрезке снизу 


ѴР 0 =- 


)[' + Ѵ 


1+2 


ЧЧх + Р) 


а 0 +а. 


(1.124) 


и К + Р) [ 

В этих формулах 

2 — плечо внутренней пары для растянутой арматуры короткой 
консоли; 

И7 0 ,а 0 — показаны на рис. 1.42; 

с і — диаметр обрываемых растянутых стержней короткой консоли; 

< 7 Х — величина, определяемая по формуле (1.111) без учета коэффи¬ 
циента т„. 

Величину сплошной равномерной нагрузки р следует учитывать лишь 
при наличии таких фактически распределенных нагрузок, как гидроста¬ 
тическое давление жидкости, реак¬ 
тивное давление грунта, собствен¬ 
ный вес и т. п. 

При отсутствии равномерно 
распределенной нагрузки ее зна¬ 
чение в формулах (1.120), (1.122) 
и (1.124) принимается равным 
нулю. 

Входящие углы в растянутой 
зоне элементов должны иметь попе¬ 
речную арматуру, достаточную для восприятия равнодействующей усилий 
в продольных растянутых стержнях, не заведенных в сжатую зону. Не¬ 
обходимая по расчету поперечная арматура должна быть расположена 
по длине ВС, определяемой треугольником АВС (рис. 1.43). Во всяком 
случае, сечение поперечной арматуры должно быть достаточным для 
восприятия 35% равнодействующей усилия во всех продольных растя¬ 
нутых стержнях. 

Сечение поперечной арматуры в случае, когда стержни основной 
арматуры не заведены в сжатую зону, должно удовлетворять условию 

2 [хГПаКа С05 Р > 2Р Л ГП Л Ц а С05 у . (1 . 125 ) 



сг,.^я 

Рис. 1.43. Расчетная схема входящего угла. 
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Если часть стержней основной арматуры заведена в сжатую зону, 
сечение поперечной арматуры должно удовлетворять условию 

0,7Е а ш а і? а соз ^ ^ а созр > 2/^ШаЯа соз • (1.126) 

В формулах (1.125) и (1.126): 

р — угол между стержнем поперечной арматуры и биссектрисой вхо¬ 
дящего угла; 
а — входящий угол; 

Р а — площадь сечения основной арматуры; 

Еа, —площадь сечения основной арматуры, не доходящей до сжатой зоны. 

В плитах толщиной до 12 см при диаметре продольной арматуры не 
более 12 мм специальная поперечная арматура может не ставиться при 
условии надлежащего заанкеривания продольной арматуры в сжатой 
зоне плиты. При величине входящего угла а < 160° растянутая зона 
входящего угла должна арми¬ 
роваться системой пересекаю¬ 
щихся стержней с заведением 
их в бетон на длину не менее 
требуемой для стыков растя¬ 
нутых стержней. При вели¬ 
чине входящего угла а > 160° 
армирование его может произ¬ 
водиться непрерывными стерж¬ 
нями, изогнутыми в форме вхо¬ 
дящего угла. 

Сосредоточенные нагрузки, 
приложенные к балкам снизу 
или в пределах высоты сечения, 
должны быть полностью восприняты поперечной арматурой без учета 
сопротивления бетона. Длина зоны, в пределах которой учитывается 
поперечная арматура, воспринимающая сосредоточенную нагрузку (под¬ 
вески, хомуты, отгибы) (рис. 1.44), определяется по формуле 

З = 2к 1 +.ЗЬ. (1.127) 

Необходимое сечение поперечной арматуры, располагаемой нормально 
к оси балки, определяется по формуле 

Рп>тт а ^. (1.128) 

Расчет наклонных сечений изгибаемых элементов по поперечной силе 
рекомендуется производить в такой последовательности. 

1. Проверяется условие 

О- 1 ®) 

При соблюдении условия (1.129) дальнейший расчет может не про¬ 
изводиться, а хомуты и отогнутая арматура назначаются из конструк¬ 
тивных соображений. 

При несоблюдении условия (1.129) хомуты и отогнутая арматура 
назначаются по расчету. 



Рис. 1.44. Схема определения длины зоны, в 
пределах которой учитывается поперечная арма¬ 
тура, воспринимающая сосредоточенную 
нагрузку. 
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2. При армировании изгибаемых элементов одними вертикальными 
хомутами (поперечными стержнями) величина расчетной поперечной силы, 
воспринимаемой изгибаемым элементом при заданном сечении и шаге 
хомутов (поперечных стержней), определяется по формуле 

<2 = т(2 х . б, (1.130) 

где ф х . б — величина,- определяемая по формуле (1.109). 

3. Требуемая площадь сечения хомутов, достаточная для восприятия 
заданной поперечной силы С} при армировании элемента одними верти¬ 
кальными хомутами, определяется по формуле 

(1.131) 

где < 7 Х — усилие, которое должно быть воспринято хомутами на единицу 
длины элемента, определяемое по формуле 



4. При армировании изгибаемых элементов одними наклонными хо¬ 
мутами с углом наклона 45° к оси элемента величина расчетной попе¬ 
речной силы, воспринимаемой изгибаемым элементом при заданном сечении 
и шаге наклонных хомутов, определяется по формуле 

(? = т [0,65 У"ЬЩ^ + 0,71 <7 х /г 0 ], (1.133) 

где < 7 * — определяется по формуле (1.111). 

5. Принимаемое в расчетах по формулам (1.111) и (1.131) расстояние 
а х между хомутами должно быть во всех случаях не более величины и, 
определяемой по формуле (1.116), и не более расстояния, назначаемого 
по конструктивным соображениям в соответствии с указаниями, приве¬ 
денными на стр. 179. 

6. При армировании изгибаемых элементов вертикальными хомутами 
и отогнутой арматурой (см. рис. 1.40) площадь сечения отогнутых стерж¬ 
ней определяется по формулам: 

в первой от опоры плоскости 

с <Зоп — т( ?х.б 

^ “ тт а т а Р а зіп а * 

во второй от опоры плоскости 

Г <Эі-т<2 хб 

г 02 тт п т а Р а зіііі'а * 

в каждой из последующих плоскостей 

Р _ Зп-і ~ от( 4б 

оп тт И т а Р а зіп а ' 

где Уоп — расчетная поперечная сила у грани опоры; 

(?! — расчетная поперечная сила у нижней точки первой (по отно¬ 
шению к опоре) плоскости отогнутых стержней; 


(1.134) 

(1.135) 

(1.136) 
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(2„_і — расчетная поперечная сила у нижней точки п -1 (по отношению 
к опоре) плоскости отгибов; 

<?х.б — поперечная сила, воспринимаемая хомутами и бетоном в наи¬ 
более невыгодном наклонном сечении, пересекающем рассчиты¬ 
ваемые отогнутые стержни и определяемая по формуле (1.109). 

Расчет наклонных сечений по поперечной силе рекомендуется про¬ 
изводить по табл. 1.41 и 1.42 с использованием формул (1.134) — (1.136)*. 

В приведенных ниже примерах, а также в таблицах 1.41 и 1.42 
приняты следующие сопротивления арматуры (см. табл. 1.27): 

а) для поперечной арматуры из стали Ст.З (тЛя = 2100 кг/см 2 ), 
а также из холоднотянутой проволоки диаметром 6 мм и более (тЛя = 
= 2400 кг)см 2 ) 

т И тЛя = 1680 кг/см 2 \ 

б) для поперечной арматуры из стержней периодического профиля 
(тЛ а = 2400 кг/см *) 

т„тЛ а = 1920 кг/см 2 ; 

в) для поперечной арматуры из холоднотянутой проволоки диаметром 
до 5,5 мм (т а К а = 3000 кг/см 2 ) 

т И тЛ а = 2100 кг/см 2 . 

Порядок расчета по табл. 1.41 и 1.42. 

Случай 1. Даны: сечения Ь и Л; расчетная поперечная сила (?; марка 
бетона; сопротивление поперечной арматуры т„тЛя‘, коэффициент условий 
работ т. 

Требуется определить площадь сечения хомутов при армировании 
элемента одними хомутами без отогнутых стержней. 

Порядок расчета: 

1) определяют величину 

. <? . 
тЬН 0 Я И ' 

2) в табл. 1.41 для заданных марок бетона и поперечной арматуры 
находят коэффициенты Е и о; 

3) площадь сечения хомутов на 1 пог. м длины элемента равна 

4) в табл. 1.42 для получения значения Р х находят необходимое 
сечение хомутов Р х в зависимости от числа ветвей (срезов) п и шага а х \ 

5) проверяется соблюдение условия 

а х ^ и = ѵН 0 . 

Случай 2. Дано: размеры сечения Ь и Л; расчетная поперечная сила 
площадь сечения хомутов / х ; число ветвей (срезов) п\ шаг хомутов а х ; 
марка бетона; сопротивление арматуры т„тЛз\ коэффициент условий 
работы т. Требуется определить соответствие принятых поперечных 
сечений бетона и поперечной арматуры заданной расчетной поперечной 
силе при армировании элемента одними хомутами (без отогнутых стержней). 

Порядок расчета. 

1) по табл. 1.42 для заданного сечения, шага и количества срезов 
хомутов определяем величину Р х ; 

* Излагаемый ниже практический метод расчета разработан в Гипротисе инжене¬ 
рами Н. Л Табенкиным и Е. Ф Васильевым (см. Н. Л Табенкин, Расчет хомутов 
и отогнутых стержней в изгибаемых железобетонных элементах, Госстоойиздат, М., 1958). 




Значения 5 для расчета наклонных сечений по поперечной силе 
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Продолжение табл. 1.41 
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Р х 

2) вычисляем значение & = ; 

3) в табл. 1.41 для заданных марок бетона и арматуры находим 
значение величины е, соответствующее коэффициенту 

4) определяем наименьшую несущую способность наклонного сече¬ 
ния [<2] 

[< 2 ] = етЫі 0 Я И ; 

5) устанавливаем соблюдение основного неравенства 

<2 <[<?]; 


6) проверяем соблюдение условия 


а х < и = ѵН 0 . 

Коэффициент ѵ устанавливается по табл. 1.41 по значению е = 


_ 0 _ 

тЬН Л К 


Случай 3. Дано: размеры сечения Ь и Л; расчетная эпюра поперечных 
сил <2; площадь сечения и шаг хомутов; сопротивление бетона и арма¬ 
туры; коэффициент условий работы т. 

Требуется определить при заданном расположении плоскостей ото¬ 
гнутых стержней необходимую площадь поперечного сечения отогнутых 
стержней в каждой плоскости. 

Порядок расчета. 

1) по табл. 1.42 определяют значение Р х , 

Р х 

2) вычисляют величину і ; 

3) по табл. 1.41 по вычисленному значению $ находят величины а 
и ѵ, соответствующие заданным маркам бетона и арматуры; 

4) определяют величину т () х .б = &тЫі 0 К. я \ 

5) от заданной эпюры отсекают часть эпюры, соответствующую 
величине т<2 х б ; 

6) вычисляют необходимую площадь отогнутых стержней в каждой 
плоскости по формулам (1.134) — (1.136). 


Пример. Произвести подбор рабочей продольной арматуры и поперечных верти¬ 
кальных стержней для балки междуэтажного перекрытия. Балка армируется сварными 
каркасами (см. рис. 1.91, ж). 

Данные для расчета: расчетный пролет / = 5,00 м\ расчетная нагрузка <7 = 
= 1040 кг/пог. м\ 6 = 7 см; А = 32 см; а — 2,8 см; Л 0 = 29.2 см; марка бетона 300; 
/? в = 160 кг/см 1 (по строке Б); арматура продольная — изСт.5 с расчетным сопротивле^ 
нием /? а = 2400 кг/см г ; арматура поперечная — из Ст.З с расчетным сопротивлением 
Я а = 2100 кг /см 1 ; т = 1,1; т а = 1; т н = 0,8. 

Из конструктивных соображений принимаем верхнюю продольную арматуру верти» 
кального сварного каркаса в виде одного стержня диаметром 10 мм. 

Тогда Р‘ Л = 0,78 см 1 и а' = 2.0 + = 2,5 см. 


Расчетный изгибающий момент 


1040 х 5,00 г 


Определяем часть изгибающего момента, воспринимаемого сжатой арматурой Р' а 
и равной ей частью растянутой арматуры 

/И' = тР' а т а Р а (А, — а') = 1,1 X 0,78 х 1 X 2400 (29,2 - 2,5) = 55 000 кгсм. 
Вычисляем момент М х , который должен быть воспринят сжатой зоной бетона и 
соответствующей частью растянутой арматуры Р а1 


М х = М-М а = 3250 - 550 = 2700 кем. 
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1 тЬН\Н„ ~ 1.1 X 7 х 29,2* • 160 * ‘ 

Найденное значение Л 0| удовлетворяет условию Л 0І < 0,3 
0,258 < 0,3. 

По табл. 1.34 определяем значение = 0,848, соответствующее найденному Лщ. 
По формуле (1.94) вычисляем необходимую площадь сечения растянутой арматуры 


р Л = р а1 + /=•; = 


- +г Й = 


т-г 01 Л 0 /н и і?., 8 1 х 0,848 х 29,2 > 

= 4.13 + 0,78 = 4.91 см*. 

Принимаем: 

2 0 14 мм + 1 0 16 мм\ Р а = 5,09 см* 

Наибольшая расчетная поперечная сила на опоре 

„ ці 1040 X 5,00 „„„„ 

\ =-2— : — = 2600 кг. 

Вычисляем величину 

<2 2600 

тЩ = 1,1 х 7 х 29,2 = П > 55 кг/см *' 


Так как условие (1.129) не соблюдается (11,55 > 7? р = 9,5), то необходима расчет¬ 
ная поперечная арматура. 

Наибольшее допустимое расстояние между поперечными стержнями каркаса опре¬ 
деляем по формуле (1.116) 


0,1/? и ьн о 

я—" = 


0,1 х 160 х 7 X 29,2* 
1 2600 


40,4 см. 


Принимаем шаг поперечных стержней а х = 20 см. 

По формуле (1.132) определяем усилие ^ x , которое должно быть воспринято хому¬ 
тами на единицу длины элемента: 



“ 0,66Л ! /? И "0.6x7 х 29,2* х 160 


9,75 кг/пог. см. 


Требующуюся площадь сечения поперечных стержней (хомутов) вычисляем по фор¬ 
муле (1.131) 


/х 


<7х в х 9.75 х 20 „ . 

т н т а И а п ~ 0,8 х 1 X 2100 X 1 = 0,12 см *’ 


Из конструктивных соображений принимаем поперечные стержни диаметром 6 мм. 
При этом / х = 0,28 см*. 

Произведем расчет поперечной арматуры, пользуясь табл. 1.41 и 1.42: 

1) определяем величину *: 

е _ <? _ 2600 _ 0072- 

~ тЬН а Р И ~ 1,1 х 7 X 29,2 х 160 ~ 

2) по табл. 1.41 находим: 

6 = 0,083 и ѵ = 1,39; 

3) площадь сечения хомутов (поперечных стержней) на 1 аог. м длины элемента 

Р х = ЧЬ = 0,083 X 7 = 0,58 смЧм\ 
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4) по табл. 1.42 при числе ветвей п = 1, шаге хомутов а х = 20 см и диаметре 
хомутов О мм находим Р х = 1,415 см г /м, которое больше найденного значения Р х = 
= 0,58 см г /м. Таким образом, запроектированная поперечная арматура достаточна; 

5) проверяем соблюдение условия 

а х < и = ѵН 0 , 


20 < и = 1,39 х 29,2 = 40,5 см. 

ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
Учет влияния гибкости 

Расчет гибких внецентренно сжатых элементов в плоскости действия 
момента производится с учетом влияния прогиба элемента на величину 
эксцентриситета продольной силы. 

Помимо учета гибкости, в плоскости действия момента должна быть 
произведена проверка на устойчивость в плоскости, перпендикулярной 
плоскости изгиба как для элемента, работающего на осевое сжатие 
(без учета изгибающего момента), с учетом соответствующего коэффи¬ 
циента продольного изгиба <р. 

Влияние прогиба может не учитываться; 

а) для сечений любой формы при — ■< 35 


б) для прямоугольных сечений при < 10 

в) для круглых и кольцевых сечений при ~ < 8 

г) для тавровых сечений при -^<35ѵ 


Значения коэффициентам принимаются по табл. 1.43. 

Влияние прогиба элемента учитывается путем умножения эксцен¬ 
триситета е 0 продольного усилия 
Таблица 1.43 относительно центра тяжести сече- 
Значения коэффициента ч ни я бетона на коэффициент д. 



2 3 5 10 15 20 

0,10 

0,30 0,33 0,32 0,31 0,29 0,27 

0,20 

0,30 0,31 0,29 0,26 0,23 0,21 

0,30 

0,30 0,30 0,27 0,23 0,20 0,19 

0,40 

0,29 0,28 0,25 0,21 0,19 0,18 

0,50 

0,27 0,26 0,23 0,20 0,19 — 



где N — расчетная продольная сила; 

^ — площадь бетонного сечения; 

/ 0 =ф/— расчетная длина элемента; 

I — фактическая длина элемента; 

ф — коэффициент, зависящий от степени защемления и подвижности 
концов элемента, принимаемый таким же, как и для расчета 
центрально сжатых элементов; 

г — радиус инерции сечения; 

Л —высота сечения, т. е. размер поперечного сечения в плоскости 
действия изгибающего момента. 
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Коэффициент -г] может быть определен по графику, приведенному 



внецентренно сжатых элементов. 

При расчете прямоугольных сечений внецентренно сжатых элементов 
значение т) принимают по графику в зависимости от величин 
N / 0 
Пі ~ тЬНР„ И Л * 

При расчете тавровых сечений внецентренно сжатых элементов значения 
т) принимают по графику в зависимости от величин 
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Значения р в зависимости от отношений у и приведены в 
табл. 1.44. 


Значения р 


Таблица 1.44 


\ Ь п 

- 

’ 

3 


6 

6 

8 

10 

12 

15 

0,10 

0,820 

0,710 

0,640 

0,588 

0,556 

0,500 

0,460 

0,438 

0,410 

0,15 

0,780 

0,660 

0,595 

0,550 

0,520 

0,465 

0,435 

0,417 

0,392 

0,20 

0,756 

0,641 

0,568 

0,526 

0,505 

0,463 

0,435 

0,417 

0,392 

0,25 

0,735 

0,629 

0,568 

0,526 

0,505 

0,463 

0,435 

0,417 

0,392 

0,30 

0,730 

0,620 

0,566 

0,526 

0,500 

0,460 

0,435 

0,417 

0,392 

0,35 

0,730 

0,620 

0,563 

0,526 

0,490 

0,460 

0,430 

0,397 

0,390 

0,40 

0,730 

0.620 

0,555 

0,520 

0.490 

0,446 

0,417 

0,397 

0,360 

0,45 

0,730 

0,620 

0,555 

0,513 

0,476 

0,431 

0,384 

0,362 

0,320 

0,50 

0,728 

0,610 

0,544 

0,500 

0,463 

0,403 

0,370 

0,333 

0,290 


Рекомендуется проектировать внецентренно сжатые элементы так, 
чтобы отношение ■— было не более 30, а отношение — не более 25 
(рекомендация относится к колоннам зданий). Для несущих элементов се¬ 
чение менее 25 х 25 см не рекомендуется. 


Элементы с любой симметричной фЬрмой сечения* 

Расчет сечений, нормальных к оси внецентренно сжатых элементов 
с поперечными сечениями любой формы (рис. 1.46), но при наличии 
симметрии относительно плоскости действия изгибающего момента (пря¬ 
моугольные, тавровые, двутавровые, круглые, .прямоугольные с пусто¬ 
тами и прочие симметричные сечения) производится в зависимости от 
случая внецентренного сжатия. 

Случай 1 (рис. 1.46,а) внецентренного сжатия (случай больших 
эксцентриситетов) имеет место при условии 

5 б <0,85 0 . (1.139) 

Расчет производится по формуле 

Ы^тіК И Г б + тЯаГ' а —т я К а Г а ]. (1.140) 

При этом положение нулевой (нейтральной) оси определяется из 
уравнения 

К„3 6К ±тЯ а РУ-т а К а Р а е = 0. (1.141) 

Высота сжатой зоны должна удовлетворять условию 

2 <Л 0 — а'. (1.142) 

В формулах (1.139) — (1.141) приняты следующие обозначения: 

5 0 — статический момент площади всего рабочего сечения бетона относи¬ 
тельно центра тяжести сечения арматуры /ѵ. 


• Кроме кольцевых (трубчатых) сечений с арматурой, равномерно распределенной 
по периметру. 
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5б — статический момент площади сечения (Р 6 ) сжатой зоны бетона, 
высота которой определяется по формуле (1.140), относительно 
центра тяжести сечения арматуры Р л \ 

5блг—статический момент площади сечения сжатой зоны бетона относи¬ 
тельно точки приложения силы Л/; 

е 0 — эксцентриситет силы N относительно центра тяжести бетонного 
сечения; 

е — расстояние от центра тяжести сечения арматуры Р„ до точки при¬ 
ложения силы 

е' — то же, от центра тяжести сечения арматуры Р' я . 


Случай / Случай 2 



Рис. 1. 46. Расчетные схемы напряженного состояния в сечениях внецент- 
ренно сжатых элементов при любой симметричной форме сечения относительно 
плоскости действия момента: 

а — продольная сила приложена с большим эксцентриситетом; б —продольная сила 
приложена с малым эксцентриситетом. 

В формуле (1.141) знак плюс принимается, если продольная сила 
приложена за пределами расстояния между центрами тяжести арматуры 
Р 3 и Р' 3 \ знак минус, если продольная сила приложена между центрами 
тяжести арматур Р 3 и Р' Л . 

Если арматура Р‘ 3 в расчете не учитывается, то условие (1.142) 
отпадает. 

Полка тавровых сечений, расположенная в растянутой зоне, в расчете 
не учитывается. 

Случай 2 (рис. 1.46,6) внецентренного сжатия (случай малых эксцен¬ 
триситетов) имеет место при условии 

5 б > 0,85 о . (1.143) 

Расчет производится по формуле 

Ые < т [7?пр5 0 + т а /?,5а]. 


(1.144) 




104 Данные по расчету и конструированию железобетонных элементов и конструкций 


Если при этом сила N приложена между центрами тяжести арма¬ 
туры Р а и Р' а , то должно быть удовлетворено дополнительное условие 
Ые’ < т [/? пр 5о + т а і? а 5а]. (1.145) 

В формулах (1.143) и (1.145) 

е' — расстояние от центра тяжести арматуры Р' а до точки приложения 
силы (V; 

5 0 — статический момент площади всего рабочего сечения бетона относитель¬ 
но центра тяжести сечения арматуры Р а ; 

5»— то же, относительно центра тяжести сечения арматуры Р' а ; 

5б — статический момент площади сечения сжатой зоны бетона, высота 
которой определяется по формуле (1.141) относительно центра тя¬ 
жести сечения арматуры Р а \ 

5 а — статический момент площади сечения всей арматуры относительно 
центра тяжести сечения арматуры Р а ; 

5а — то же, относительно центра тяжести сечения арматуры Р' а . 

Для тавровых сечений с полкой, расположенной у менее сжатой 
или растянутой грани, наибольшая ширина полки, вводимая в расчет, 
определяется из условия 

5 0 <0,55&/гз. (1.146) 

Элементы с прямоугольной формой сечения 

Расчет внецентренно сжатых элементов прямоугольного сечения 
с гибкой арматурой (рис. 1.47) производится: 

а) при л:<;0,55/г о (рис. 1.47,а) по формуле 

Ы^.т[Ы а Ьх + т а Ы а Р а — т а Р а К а ], (1.147) 

при этом положение нулевой (нейтральной) оси определяется из условия 
КѵЬх (е — Л 0 + "|) і т а Я а Р' а е' — т а % а Р а е = 0, (1.148) 

а высота сжатой зоны должна удовлетворять условию 

дг>2 а'; (1.149) 

б) при х>0,55Л о (рис. 1.47,8) по формуле 

Ые < т [0,5 Ы пр ЬН\ + т а Ц а Р' а (Л 0 — а'). (1.150) 

При этом, если продольная сила приложена между центрами тяжести 
арматур Р а и Р' а , величина силы N должна удовлетворять дополнитель¬ 
ному условию 

Ые' < т [0,5 ЯпрЬН'І + т а К а Р а (Л 0 — а') (1.151) 

причем Л'=й — а'. 

Если выполнение условия (1.149) приводит к уменьшению несущей 
способности по сравнению с сечением без учета сжатой арматуры, то 
сжатая арматура в расчете не учитывается. Это имеет место при х 0 < 2а ', 
где х 0 — высота сжатой зоны при учете только растянутой арматуры. 

Расчет прямоугольных сечений внецентренно сжатых элементов 
с симметричной арматурой может производиться по табл. 1.45 и 1.46. 

Если е 0 <0,15Л 0 , то при определении Р а эксцентриситет при¬ 
ложения продольной силы вычисляется без учета коэффициента т ( 
независимо от гибкости элемента. В этих случаях следует произво- 
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дить поверочный расчет на центральное сжатие с учетом наименьшего воз¬ 
можного коэффициента ф, найденного в зависимости от ~ или ^. 


Случай 1 Случай 2 



Рис. 1. 47. Расчетные схемы напряженного состояния в сечениях внецентренно сжатых 
элементов при прямоугольной форме сечения: 
а —продольная сила приложена с большим эксцентриситетом; б — продольная сила приложена 
с малым эксцентриситетом. 

Подбор сечения 

При подборе сечения внецентренно сжатого элемента надо задаться ши¬ 
риной Ь и высотой Н сечения и определить расчетом количество растя¬ 
нутой арматуры Р я и сжатой арматуры Р' 3 . 

По вычисленному количеству арматуры устанавливаются проценты 
армирования растянутой арматурой 

І*% = Ш0[і = 100 ^ 

и сжатой арматурой 

ц'%= 100 1*' = 100^-. 

При этом полный процент армирования (р + іО/о должен быть 
в рациональных пределах, обеспечивающих экономичное решение. В про¬ 
тивном случае надо изменить размеры бетонного сечения и произвести 
вторичный расчет для определения Р 3 и Р' я . Полный процент армиро¬ 
вания должен быть не менее 0,5% и, как правило, не более 3% от 
расчетной площади бетонного сечения (Ьк 0 ). 

В случае применения горячекатаной арматуры периодического про¬ 
филя из стали марок Ст. 5 и 25ГС или холодносплющенной арматуры, 
минимальный полный процент армирования может быть принят 0,4%. 

Указанные минимальные проценты армирования относятся к случаю 
2 внецентренного сжатия (случай малых эксцентриситетов). 
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Таблица 1.45 

Значения Пі для расчета прямоугольных сечений внецентренно сжатых элементов, 
армированных симметричной арматурой 
а = а’ = 0.05Л 









Процен 

армирова 

ния 

= И- 

' 






150 

0.13 

0,20 

0.27 

0.33 

0,40 

0,47 

0.53 

0.60 

0,67 

0,73 

0,80 

0.87 

1,00 

1.13 

Д а = 2400 

Марка 

200 

0.17 

0,25 

0.34 

0,42 

0.50 

0.59 

0,67 

0.75 

0,84 

0.92 

1,00 

1,08 

1,20 

1.42 

(в К8/СЛ4*) 

бетона 

300 

0,27 

0,40 

0.54 

0.67 

0,80 

0.93 

1.07 

1,20 

1,34 

1,47 

1,60 

1,73 

2.00 

2.27 



400 

0.35 

0.53 

0.70 

0,88 

1.05 

1.23 

1.40 

1,57 

1.75 

1,93 

2,10 

2.28 

2.62 

2.98 


: 


0.04 

0.06 

0.08 

0. 10 


0.14 

0.16 

0,18 


0.22 

0,24 

.0.26 

0.30 

0,34 

0,00 

0,88 

0,92 

0,96 

1,00 

1,04 

1,08 

1,12 

1,16 

1,20 

1,24 

1,28 

1,32 

1,40 

1,48 

0,01 

0,86 

0,90 

0,94 

0,98 

1,02 

1,06 

1,10 

1,14 

1,18 

1,22 

1,25 

1,29 

1,37 

1,45 

0,02 

0,85 

0,88 

0,92 

0,96 

1,00 

1,04 

1,07 

1.11 

1,15 

1,19 

1,23 

1,27 

1,34 

1.42 

0,03 

0,83 

0,87 

0,90 

0,94 

0,98 

1,01 

1,05 

1,09 

1,13 

1,16 

1,20 

1,24 

1,31 

1,39 

0,04 

0,81 

0,85 

0,88 

0,92 

0,97 

0,99 

1,03 

1,07 

1,10 

1,14 

1,18 

1,21 

1,29 

1,36 

0,05 

0,79 

0,83 

0,87 

0,90 

0,94 

0,97 

•1,01 

1,05 

1,08 

1,12 

1,15 

1,19 

1,26 

1,33 

0,06 

0,78 

0,81 

0,85 

0,88 

0,92 

0,96 

0,99 

1,03 

1.06 

1.1С 

1.13 

1,17 

1,24 

1,31 

0,07 

0,76 

0,80 

0,83 

0,87 

0,90 

0,94 

0,97 

1,01 

1,04 

1,08 

І.П 

1,14 

1,21 

1,28 

0,08 

0,75 

0,78 

0.82 

0,85 

0,89 

0,92 

0,95 

0,99 

1,02 

1,05 

1,09 

1,12 

1,19 

1,26 

0,09 

0,74 

0,77 

0,80 

0,84 

0,87 

0,90 

0.94 

0,97 

1,00 

1.04 

1,07 

1,10 

1.17 

1,24 

0,10 

0,72 

0,76 

0,79 

0,82 

0,85 

0,89 

0,92 

0,95 

0,99 

1,02 

1,05 

1,08 

1,15 

1,21 

0,11 

0,71 

0,74 

0.77 

0,81 

0,84 

0,87 

0,90 

0,93 

0,97 

1,00 

1.03 

1.06 

1.13 

1.19 

0,12 

0,70 

0,73 

0,75 

0,79 

0,82 

0,85 

0,89 

0,92 

0,95 

0,98 

1,01 

1,04 

1,11 

1,17 

0,13 

0,68 

0,72 

0,75 

0,78 

0,81 

0,84 

0,87 

0,90 

0,93 

0,96 

1,00 

1,03 

1.09 

1.15 

0,14 

0,67 

0,70 

0,73 

0,76 

0,80 

0,83 

0,86 

0.89 

0,92 

0,95 

0,98 

1,01 

1,07 

1.13 

0,15 

0,66 

0,69 

0,72 

0,75 

0,78 

0,81 

0,84 

0,87 

0,90 

0.93 

0,96 

0,99 

1,05 

1,11 

0,16 

0,65 

0,68 

0,71 

0,74 

0,77 

0,80 

0.83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,95 

0,98 

1,03 

1,09 

0,17 

0,64 

0,67 

0,70 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,84 

0,87 

0,90 

0.93 

0,96 

1,02 

1,08 

0,18 

0,63 

0,66 

0,69 

0,72 

0,74 

0,77 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,94 

1,00 

1,06 

0,19 

0,62 

0,65 

0,68 

0,71 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,85 

0,87 

0,90 

0,93 

0,99 

1,04 

0,20 

0,61 

0,64 

0,67 

0,69 

0,72 

0,75 

0,78 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,97 

1,03 

0,21 

0,60 

0,63 

0,66 

0,68 

0,71 

0,74 

0,77 

0,79 

0,82 

0,85 

0.87 

0,90 

0,96 

1,01 

0,22 

0,59 

0,62 

0,65 

0,67 

0,70 

0,73 

0,75 

0,78 

0,81 

0,83 

0,86 

0,89 

0,94 

1,00 

0,23 

0,58 

0,61 

0,64 

0,66 

0,69 

0,72 

0,74 

0,76 

0,80 

0,82 

0,85 

0,88 

0,92 

0,98 

0,24 

0,58 

0,60 

0,63 

0,65 

0,68 

0,70 

0,73 

0,75 

0,78 

0,81 

0,84 

0,86 

0,91 

0,97 

0,25 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,67 

0,70 

0,72 

0,75 

0,77 

0,80 

0,82 

0,85 

0,90 

0,95 

0,26 

0,56 

0,59 

0,61 

0.64 

0,66 

0,69 

0,71 

0,74 

0,76 

0,79 

0,81 

0,84 

0,89 

0,94 

0,27 

0,55 

0,58 

0,60 

0,63 

0,65 

0,68 

0,70 

0,73 

0,75 

0,78 

0,80 

0,83 

0,88 

0,93 

0,28 

0,54 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,67 

0.69 

0,72 

0,74 

0,77 

0,79 

0,82 

0,86 

0,91 

0,29 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0,63 

0,66 

0,68 

0,71 

0.73 

0,76 

0,78 

0,80 

0,86 

6,90 

0,30 

0,53| 0,55 

0,58 

0,60 

0,63 

0,65 

0,67 

0,70 

0,72 

0,75 

0,77 

0,79 

0,84 

0,89 
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150 





Процент армирования 

р,- 

14 





0.13 

0,20 

0,27 

0.33 

0.40 

0,47 

0.53 

0.60 

0,67 

0.73 

0.80 

0,87 

1,00 

1.13 


бетона 

200 

0.17 

0,25 

0,34 

0.42 

0,50 

0.59 

0.67 

0,75 

0.84 

0.92 

1.00 

1.08 

1.20 

1,42 



300 

0,27 

0.40 

0,54 

0,67 

0,80 

0.93 

1,07 

1.20 

1.34 

1.47 

1.60 

1,73 

2,00 

2.27 



400 

0.35 

0,53 

0,70 

0.88 

1,05 

1,23 

1.40 

1.57 

1.75 

1,93 

2,10 

2.28 

2.62 

2.98 


< 


«• 

0,06 

0.08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0.18 

0.20 

0.22 

0,24 

0,26 

0.30 

0.34 

0,31 

0,52 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,66 

0,69 

0,71 

0,74 

0,76 

0,78 

0,83 

0,88 

0,32 

0,50 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0,63 

0,66 

0,68 

0,70 

0,73 

0,75 

0,77 

0,82 

0,87 

0,33 

0,48 

"од 

0,55 

0,58 

0,60 

0,62 

0,65 

0,67 

0,69 

0,72 

0,74 

0,76 

0,81 

0,86 

0,34 

0,47 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,66 

0,69 

0,71 

0,73 

0,75 

0,80 

0,84 

0,35 

0,46 

0,51 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,68 

0,70 

0,72 

0,74 

0,79 

0,83 

0,36 

0,44 

0,50 

"од 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

С,65 

0,67 

0,69 

0,71 

0,74 

0,78 

0,82 

0,37 

0,43 

0,48 

0,52 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,70 

0,73 

0,77 

0,81 

0,38 

0,41 

0,47 

0,52 

0,54 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,70 

0,72 

0,76 

0,80 

0,39 

0,40 

0,47 

0,51 

"054 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,67 

0,69 

0,71 

0,74 

0,79 

0,40 

0,39 

0,44 

0,49 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,70 

0,74 

0,79 

0,41 

0,37 

0,43 

0,48 

0,52 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,73 

0,78 

0,42 

0,36 

0,42 

0,47 

0,51 

054 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,72 

0,77 

0,43 

0,35 

0,41 

0,46 

0,50 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,71 

0,76 

0,44 

0,34 

0,39 

0,44 

0,49 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,70 

0,75 

0,45 

0,32 

0,38 

0,43 

0,48 

0,52' 

ОД 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,66 

0,69 

0,74 

0,46 

0,31 

од 

0,42 

0,47 

0,51 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,61 

0,63 

0,65 

0,69 

0,73 

0,47 

0,30 

0,36 

0,41 

0,46 

0,50 

0,53 

ОД 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,68 

0,73 

0,48 

0,29 

0,35 

0,40 

0,45 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,67 

0,72 

0,49 

0,28 

0,34 

0,39 

0,44 

0,48 

0,51 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,61 

0,63 

0,66 

0,71 

0,50 

0 27 

0,33 

0,38 

0,43 

0,47 

0,50 

0,53 

ОД 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,66 

0,70 

0,51 

0,26 

0,32 

0,37 

0,42 

0,46 

0,49 

0,53 

0,55 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,65 

0,70 

0,52 

0,25 

0,31 

036 

0,41 

0,45 

0,48 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,61 

0,64 

0,69 

0,53 

0,24 

0,30 

0,35 

0,40 

0,44 

0,47 

0,51 

0,53 

ОД 

0,57 

0,59 

0,61 

0,64 

0,68 

0,54 

0,23 

0,29 

0,34 

0,39 

0,43 

0,46 

0,50 

0,53 

0,55 

0,57 

0,58 

0,60 

0,63 

0,67 

0,55 

0,22 

0,28 

0,33 

0,38 

0,42 

0,46 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,63 

0,67 

0,56 

0,22 

0,27 

ОД 

0,37 

0,41 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

ОД 

0,57 

0,59 

0,62 

0,66 

0,57 

0,21 

0,27 

0,32 

од 

0,40 

0,44 

0,47 

0,50 

0,53 

0,55 

0,57 

0,58 

0,61 

0,65 

0,58 

0,20 

0,26 

0,31 

0,35 

0,39 

0,43 

0,46 

0,50 

0,53 

0,54 

0,56 

0,58 

0,61 

0,65 

0,59 

0,19 

0,26 

0,30 

0,34 

0,38 

0,42 

0,45 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,57 

0,60 

0,64 

0,60 

0,19 

0,24 

0,29 

0,34 

0,38 

0,41 

0,45 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,64 

0,62 

0,17 

0,23 

0,28 

0,32 

0,36 

0,40 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,62 

0,64 

0,16 

0,22 

0,26 

ОД 

ОД 

0,38 

0,42 

0,45 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,61 


,66 

0,15 

0,21 

0,25 

0,29 

0,33 

0,37 

0,40 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

0,54 

ІО, 56 

0,61 

1 0,68 

0,14 

0,20 

0,24 

0,28 

0,32 

ОД 

0,39 

0,42 

0,45 

0,47 

0,50 

0,53 

0,55 

0,59 
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150 



Процент армирования 

р> = 

р,' 







0.13 

0.20 

0.27 

0,33 

0,40 

0,47 

0,53 

0.60 

0.67 

0.73 

0,81 

0.87 

1,00 


Я а = 2400 

Марка 

200 

0.17 

0.25 

0,34 

0,42 

0.50 

0.59 

0.67 

0.75 

0. 84 

0,92 

1.00 

1.08 

1,20 

1,45 

(в гг/см , 

Сеішіч 

300 

0,27 

0.40 

0,54 

0.67 

0,80 

0,93 

1,07 

1,2С 

1.34 

1.47 

1,60 

1.73 

2,00 

2,27 



400 

0,35 

0,53 

0,70 

0.88 

1,05 

1.23 

1,40 

! .57 

1,75 

1.93 

8.10 

2.28 

2,62 

2. - 


< 


0,04 

0,06 

0,08 

0.10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0.20 

« 

0,24 

0.26 

0,30 

0,34 

0,70' 

0,14 

0,19 

0,23 

0,27 

0,31 

0,34 

0,37 

0,40 

0,43 

0,46 

0,49 

0,51 

0,54 

0,58 

0,72 

0,13 

0,18 

0,22 

0,26 

0,29 

0,32 

0,36 

0,39 

0,42 

0,45 

0,47 

0,50 

0,53 

0,57 

0,74 

0,12 

0,17 

0,21 

0,25 

0,28 

0,32 

"оЖ 

0,38 

0,41 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

0,56 

0,76 

0,11 

0,16 

0,20 

0,24 

0,27 

0,31 

0,34 

0,37 

0,39 

0,42 

0,45 

0,47 

0,51 

0,55 

0,78 

0,11 

0,15 

0,19 

0,23 

0,26 

0,30 

0,33 

0,35 

0,38 

0,41 

0,43 

0,46 

0,49 

0,54 

0,80 

0,10 

0,15 

0,18 

0,22 

0,25 

0,29 

0,32 

тщ 

0,37 

0,40 

0,42 

0,45 

0,48 

0,53 

0,82 

— 

0,14 

0,18 

0,21 

0,24 

0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,39 

0,41 

0,44 

0,47 

0,53 

0,84 

— 

0,13 

0,17 

0,20 

0,24 

0,27 

0,30 

0,32 

0,35 

0,38 

0,40 

0,42 

0,46 

0,51 

0,86 

— 

0,13 

0,16 

0,20 

0,23 

0,26 

0,29 

0,31 

0, О 4 

0,37 

0,39 

0,41 

0,45 

0,50 

0,88 

— 

0,12 

0,16 

0,19 

0,22 

0,25 

0,28 

0,30 

0,33 

0,36 

0,38 

0,40 

0,44 

0,49 

0,90 

— 

0,12 

0,15 

0,19 

0,21 

0,24 

0,27 

0,30 

0,32 

0,35 

0,37 

0,39 

0,43 

0,48 

0,92 

_ 

0,1. 

0,15 

0,18 

0,21 

0,23 

0,26 

0,29 

0,31 

0,34 

0,36 

0,38 

0,42 

0,47 

0,94 

— 

0,11 

0,14 

0,17 

0,20 

0,23 

0,26 

0,28 

0,30 

7Ж 

0,35 

0,37 

0,42 

0,46 

0,96 

— 

0,11 

0,14 

0,17 

0,19 

0,22 

0,25 

0,27 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

0,41 

0,45 

0,98 

— 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

0,22 

0,24 

0,27 

0,28 

0,31 

и,до 

0,36 

0,39 

0,44 

1,00 

— 

_ 

0,13 

0,15 

0,18 

0,21 

0,23 

0,26 

0,28 

0,30 

0,33 

0,35 

0,39 

0,43 

1,05 

- 

_ 

0,12 

0,15 

0,17 

0,20 

0,22 

0,24 

0,26 

0,29 

0,31 

0,33 

0,37 

0,41 

1 

10 

— 

— 

0,11 

0,14 

0,16 

0,18 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,29 

0 ,ЗГ 

0,35 

0,39 

1,15 

— 

_ 

0,10 

0,13 

0,15 

0,17 

0,19 

0,21 

0,24 

0,26 

0,27 

0,29 

0,33 

0,37 

1,20 

— 

_ 

_ 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 

0,32 

0,35 

1,25 

— 

- 

_ 

0,11 

0,13 

0,15 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

оЖ 

0,33 

1 

30 

— 

_ 

— 

0,11 

0,13 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,24 

0,26 

0,29 

0,32 

1,35 

— 

_ 

- 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,17 

0,19 

0,21 

0,22 

0,24 

0,27 

0,31 

1,40 

— 

- 

- 

— 

0,11 

0,13 

0,15 

0,17 

0,19 

0,21 

0,21 

0,23 

0,26 

оЖ 

1,45 

— 

— 

— 

_ 

0,11 

0,13 

0,15 

0,17 

0,17 

0,19 

0,21 

0,22 

0,25 

0,28 

1,50 

— 

- 

— 

_ 

0,10 

0,12 

0,14 

0,15 

0,17 

0,18 

0,20 

0,21 

0,24 

0,27 

1,55 

— 

_ 

_ 

— 

_ 

0,1! 

0,14 

0,14 

0,16 

0,17 

0,19 

0,20 

0,23 

0,26 

1,60 

- 

_ 

— 

_ 

_ 

0,11 

0,12 

0,14 

0,15 

0,17 

0,18 

0,20 

0,22 

0,25 

1,65 

- 

- 

- 

- 

_ 

0,11 

0,12 

0,13 

0,15 

0,16 

0,17 

0,19 

0,22 

0,24 

1,70 

— 

— 

— 

_ 

_ 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,17 

0,18 

0,2! 

0,23 

1,75 

— 

_ 

- 

- 

_ 

- 

0,11 

0,12 

0,14 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,23 

1,80 

— 

- 

- 

— 

_ 

— 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,16 

0,17 

0,19 

0,22 

1,85 

— 

_ 

— 

_ 

_ 

— 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,19 

6,21 

| 

,90 

- 

- 

- 


- 



0,11 

0,12 

0,14 

0,15 

0,16 

0,18 

0,20 
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2. Значения га ь находящиеся между двумя жирными линиями, соответствуют 
случаям, когда суммарные сечения (Р а + Р' а ) при симметричном и несимметричном 
армировании отличаются друг от друга не более чем на 5%. 
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Таблица 1.46 

Значения п, для расчета прямоугольных сечений внепентренно сжатых элементов, 
армированных симметричной арматурой 
а = а' = 0.08А 


Я а -2400 
(в ет/сл*) 

ак 

150 




Процент армир< 

ванн 

и. - 






0.13 

0.20 

0.27 

0.33 

0,4° 

0, 4? 

0.53 

0.6*1 

6.67 

0,73 

0.80 

0.87 

1,00 

І.ІЗ 

200 

0.17 

0.25 

0.34 

0.42 

0,50 

0,611 

0.67 

0.76 

0.84 

0.92 

1,00 

1,08 

1.20 

1.42 

300 

0.27 

0.40 

0.54 

0.67 

0.80 

0.93 

1.07 

1.20 

1.34 

1.47 

1,60 

1,73 

2.00 

2.27 

400 

0.35 

0.53 

0,70 

0.8В 

1.05 

1.23 

1.40 

1.67 

1.75 

1.93 

2,10 

2,28 

2.02 

2,98 



0.04 

0.00 

0.0г 

0,10 

0.12 

0.14 

0.16 

0.18 

0,20 

0.22 

0,24 

0,26 

0,30 

0.34 

0,00 

0,88 

0,92 

0,96 

1,00 

1,04 

1,08 

1,12 

і,іб 

1,20 

1,24 

1,28 

1,32 

1,40 

1,48 

0,01 

0,87 

0.91 

0,94 

0,98 

1,02 

1,06 

1,10 

1,14 

1,18 

1,22 

1,26 

1,30 

1,37 

1,45 

0,02 

0,85 

0,88 

0,92 

0,96 

1,00 

1,04 

1,08 

1,11 

1,15 

1,19 

1,23 

1,27 

1,34 

1,42 

0,03 

0,83 

0,86 

0,90 

0,94 

0,98 

1,01 

1,05 

1,09 

1,13 

1,16 

1,20 

1,24 

1,31 

1,39 

0,04 

0,81 

0,85 

0,88 

0,92 

0,96 

0,99 

1,03 

1,06 

1,10 

1,14 

1,17 

1,21 

1,28 

1,36 

0,05 • 

0,79 

0,83 

0,86 

0,90 

0,94 

0,97 

1,01 

1,04 

1,08 

1.11 

1,15 

1,19 

1,26 

1,33 

0,06 

0,78 

0,81 

0,85 

0,88 

0,92 

0,95 

0,99 

1,02 

1,06 

1,09 

1,13 

1,16 

1,23 

1,30 

0,07 

0,76 

0,79 

0,83 

0,86 

0,90 

0,93 

0,97 

1,00 

1,03 

1,07 

1,10 

1,14 

1,21 

1,27 

0,08 

0,74 

0,78 

0,81 

0,85 

0,88 

0,91 

0,95 

0,98 

1,01 

1,05 

1,08 

1,11 

1,18 

1,25 


,09 

0,73 

0,76 

0,80 

0,83 

0,86 

0,90 

0,93 

0,96 

0,99 

1,03 

1,06 

1,09 

1,16 

1,23 

0,10 

0,72 

0,75 

0,78 

0,81 

0,85 

0,88 

0,91 

0,94 

0,97 

1,01 

1,04 

1,07 

1,14 

1.20 

0,11 

0,70 

0,73 

0,77 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,96 

0,99 

1,02 

1,05 

1,11 

1,18 

0,12 

0,69 

0,72 

0,75 

0,78 

0,8.1 

0,85 

0,88 

0,91 

0,94 

0,97 

1,00 

1,03 

1,09 

1,16 

0,13 

0,68 

0,71 

0,74 

0,77 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,95 

0,98 

1,01 

1,07 

1,13 

0,14 

0,67 

0,70 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,85 

0,88 

0,91 

0,94 

0,97 

1,00 

1,06 

1,11 

0,15 

0,65 

0,68 

0,71 

0,74 

0,77 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,95 

0,98 

1,04 

1,10 

0,16 

0,64 

0,67 

0,70 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,84 

0,87 

0,90 

0,93 

0,96 

1,02 

1,08 

0,17 

0,63 

0,06, 

0,69 

0,72 

0,75 

0,77 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,92 

0,94 

1,00 

1,06 

0,18 

0,62 

0,65 

0,68 

0,70 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,84 

0,87 

0,90 

0,93 

0,98 

1,04 

0,19 

0,61 

0,64 

0,67 

0,69 

0,72 

0,75 

0,78 

0,80 

0,83 

0,86 

0,89 

0,91 

0,97 

1,02 

0,20 

0,60 

0,63 

0,66 

0,68 

0,71 

0,73 

0,76 

0,79 

0,82 

0,84 

0,87 

0,90 

0,96 

1,01 

0,21 

0,59 

0,62 

0,64 

0,67 

0,70 

0,72 

0,75 

0,78 

0,80 

0,83 

0,86 

0,88 

0,94 

0,99 

0,22 

0,58 

0,61 

0,63 

0,66 

0,69 

0,71 

0,74 

0,77 

0,79 

0,82 

0,84 

0,87 

0,92 

0,98 

0,23 

0,57 

0,60 

0,62 

0,65 

0,68 

0,70 

0,73 

0,76 

0,78 

0,81 

0,83 

0,86 

0,91 

0,96 

0,24 

0,56 

0,59 

0,61 

0,64 

0,67 

0,69 

0,72 

0,74 

0,77 

0,79 

0,82 

0,84 

0,9С 

0,95 

0,25 

0,56 

0,58 

0,6С 

0,63 

0,66 

0,68 

0,71 

0,73 

0,76 

0,78 

0,81 

0,83 

0,88 

0,93 


0,26 

' 0,56 

0,57 

’ 0,6С 

) 0,62 

0,65 

0,67 

0,7С 

1 0,72 

0,75 

0,77 

0,79 

0,85 

! 0,87 

0,92 


0,27 

0,54 

1 0,56 

і 0,56 

1 0,61 

0,64 

0,66 

0,69 

I 0,71 

0,73 

0,76 

0,78 

0,81 

0,86 

0,91 


0,28 

0,5с 

1 0,56 

і 0,56 

1 0,6С 

0,63 

0,65 

0,68 

! 0,70 

0,72 

0,75 

0,77 

0.8С 

) 0,84 

0,89 


0,29 

0,55 

'1 0,56 

>| 0,57 

г 0,6С 

) 0,62 

0,64 

0,67 

’ 0,69 

і 0,71 

0,74 

1 0,76 

0,75 

1 0,83 

0,88 


0,30 

0,55 

| 0,54| 0,56 

> 0,55 

1 0,61 

0,63 

_ 

0,66 

і 0,68 

1 0,7С 

0,73 

1 0,73 

і 0,77 

г 0,85 

! 0,87 
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Ш 


Продолжение табл. 1.46 


Я .-2400 
(в к./с м') 


150 




Процент 

армирован 

«Я р. 

-і>4 






0,13 

0.20 

0.27 

0.33 

0, 40 

0,50 

0.47 

0.53 

0,60 

0.67 

0.73 

0,80 

0,87 

1.00 

1.13 

бетона 

200 

0,17 

0, 25 

0,34 

0,42 

0,59 

0,67 

0,75 

0.84 

0,92 

1,00 

1,0» 

1,20 

1.42 

зоо 

0,27 

0,4С 

0,54 

0.67 

0.60 

1.05 

0.93 

1,07 

1,20 

1.34 

1.47 

1.60 

1.73 

2,00 

2.27 

Іоо 

0,35 

0,53 

0,70 

0.88 

1,23 

1,40 

1.57 

1.75 

1,93 

2,10 

2,28 

2,62 

2.98 



0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0.12 

0.14 

0,16 

0,18 

0.20 

0.22 

0.24 

0,26 

0,30 

0.34 

0,31 

0,51 

0,53 

-Щ>6 

0,58 

0,60 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,72 

0,74 

0,76 

0,81 

0,86 

0,32 

0,50 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,64 

0,66 

0,69 

0.71 

0,73 

0,75 

0,80 

0,84 

0,33 

0,48 

0,52 

0,54 

0,50 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,68 

0,70 

0,72 

0,74 

0,79 

0,83 

0,34 

0,47 

0,51 

0,53 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,67 

0,69 

0,71 

0,73 

0,78 

0,82 

0,35 

0,45 

0,50 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,64 

0,66 

0,68 

0,70 

0,72 

0,77 

0,81 

0,36 

0,44 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,71 

0,76 

0,80 

0,37 

0,42 

0,47 

0,51 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,71 

0,74 

0,79 

0,38 

0,41 

0,46 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,68 

0,70 

0,73 

0,78 

0,39 

0,39 

0,45 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,73 

0,77 

0,40 

0,38 

0,43 

0,48 

0,52 

0,53 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,72 

0,76 

0,41 

0 , 3(і 

0,42 

0,47 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,71 

0,75 

0,42 

0,35 

0,41 

0,46 

0,50 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,66 

0,71 

0,74 

0,44 

0,33 

0,38 

0,43 

0,47 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,69 

0,72 

0,45 

0,31 

0,36 

0,42 

0,46 

0,50 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,68 

0,72 

0,46 

0,30 

к,36 

0,41 

0,45 

0,49 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,61 

0,63 

0,67 

0,71 

0,47 

0,29 

0,35 

0,40 

0,44 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,61 

0,63 

0,66 

0,70 

0,48 

0,28 

0,34 

0,39 

0,43 

0,47 

0,51 

0,53 

0,54 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,66 

0,69 

0,49 

0,27 

0,33 

0,38 

0,42 

0,46 

0,50 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,59 

0,61 

0,65 

0,68 

0,50 

0,26 

0,32 

0,37 

0,41 

0,45 

0,49 

0,51 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,60 

0,64 

0,68 

0,51 

0,25 

0,31 

0,36 

0,40 

0,44 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,56 

0,58 

0,60 

0,64 

0,67 

0,52 

0,24 

0,30 

0,35 

0,39 

0,43 

0,47 

0,50 

0,52 

0,54 

0,56 

0,58 

0,59 

0,63 

0,66 

0,53 

0,23 

0,29 

0,34 

0,38 

0,42 

0,46 

0,49 

0,52 

0,53 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,66 

0,54 

0,22 

0,28 

0,33 

0,37 

0,41 

0,45 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,56 

0,58 

0,62 

0,65 

0,55 

0,21 

0,27 

0,32 

0,36 

0,40 

0,44 

0,47 

0,51 

0,52 

0,54 

0,56 

0,57 

0,61 

0,64 

0,56 

0,21 

0,26 

0,31 

0,35 

0,39 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

0,53 

0,55 

0,57 

0,61 

0,64 

0,57 

0,20 

0,26 

0,30 

0,35 

0,38 

0,42 

0,45 

0,48 

0,51 

0,53 

0,55 

0,56 

0,60 

0,63 

0,58 

0,19 

0,25 

0,30 

0,34 

0,38 

0,41 

0,45 

0,48 

0,51 

0,52 

0,54 

0,56 

0,59 

0,62 

0,59 

0,18 

0,24 

0,29 

0,33 

0,37 

0,40 

0,44 

0,47 

0,50 

0,52 

0,54 

0,56 

0,59 

0,62 

0,60 

0,18 

0,23 

0,28 

0,32 

0,36 

0,40 

0,43 

0,46 

0,49 

0.51 

0,53 

0,55 

0,58 

0,61 

0,62 

0,17 

0,22 

0,27 

0,31 

0,35 

0,38 

0,41 

0,44 

0,47 

0,50 

0,52 

0,54 

0,57 

0,60 

0,64 

— 

0,21 

0,25 

0,29 

0,33 

0,37 

0,40 

0,43 

0,46 

0,48 

0,51 

0,53 

0,56 

0,59 

0,66 

- 

0,20 

0,24 

0,28 

0,32 

0,35 

0,38 

0,41 

0,44 

0,47 

0,50 

0,52 

0,55 

0,58 

0,68 

— 

0,19 

0,23 

0,27 

1 0,30 

0,34 

1 0,37 

0,40 

0,43 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

0,70 

- 

0,18 

0,22 

0,26 

0,29 

| 0.33 

0,36 

0,39 

0,41 

0,44 

0,47 

0,49 

0,53 

0,56 
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Процент армирования р.! 







К а -2400 
(в кв/слі* 


150 

0.13 

0,20 

0,27 

0,33 

0,40 

0,47 

0,53 

0,60 

0,67 

0.73 

0.80 

0,87 

1,00 

і.із 

бетона 

200 

0,17 

0,25 

0,34 

0, 42 

0,50 

0,59 

0,67 

0,75 

0,84 

0.92 

1.00 

1,08 

1.20 

М2 


300 

0.27 

0.40 

0.О4 

0,67 

0.80 

0,93 

1.07 

1,20 

1.34 

1.47 

1.60 

1.73 

2.00 

2.27 



400 

0,35 

0,53 

0,70 

0,88 

1,05 

1,23 

1,40 

1,57 

1.75 

1.93 

2,10 

2.28 

2.62 

2,98 

К' 1 ' 

. 

0.04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0.16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,24 

0,26 

0,30 

0,34 

0,72 

-• 

0,17 

0,21 

0,25 

0,28 

0,31 

0,34 

0,37 

0,40 

0,43 

0,45 

0,48 

0,52 

0,55 

0,74 

— 

— 

0,20 

0,23 

0,27 

0,30 

0,33 

0,36 

0,39 

0,41 

0,44 

0,46 

0,51 

0,54 

0,76 

- 

- 

0,19 

0,23 

0,26 

0,29 

0,32 

0,35 

0,38 

0,40 

0,43 

0,45 

0,50 

0,53 


,78 

- 

- 

0,18 

0,22 

0,25 

0,29 

0,31 

0,34 

0,36 

0,39 

0,41 

0,44 

0,48 

0,52 

0,80 

- 

- 

0,17 

0,21 

0,24 

0,28 

0,30 

0,33 

0,35 

0,38 

0,40 

0,43 

0,47 

0,51 

С 

,82 

- 

- 

0,17 

0,20 

0,23 

0,26 

0,29 

0,32 

0,34 

0,37 

0,39 

0,41 

0,46 

0,50 

0,84 

— 

— 

— 

0,19 

0,22 

0,25 

0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,38 

0,40 

0,45 

0,49 

0,86 

- 

— 

_ 

0,19 

0,22 

0,24 

0,27 

0,30 

0,32 

0,35 

0,37 

0,39 

0,44 

0,48 


.88 

- 

- 

_ 

0,18 

0,21 

0,24 

0,26 

0,29 

0,31 

0,34 

0,36 

0,38 

0,43 

0,47 

0,90 

- 

— 

_ 

0,17 

0,20 

0,23 

0,26 

0,29 

0,30 

0,33 

0,35 

0,37 

0,42 

0,46 

0,92 

- 

- 

_ 

0,17 

0,20 

0,22 

0,25 

0,27 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

0,41 

0,45 

0,94 

— 

— 

- 

0,17 

0,19 

0,22 

0,24 

0,26 

0,29 

0,31 

0,33 

0,35 

0,40 

0,44 

0,96 

— 

— 

_ 

— 

0,18 

0,21 

0,23 

0,26 

0,28 

0,30 

0,32 

0,35 

0,39 

0,43 

0,98 

- 

— 

_ 

_ 

0,18 

0,20 

0,23 

0,25 

0,27 

0,29 

0,32 

0,34 

0,38 

0,42 

1,00 

- 

— 

_ 

_ 

0,17 

0,20 

0,22 

0,24 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

0,37 

0,41 

1,05 

— 

_ 

_ 

_ 

0,16 

0,18 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,29 

0,31 

0,35 

0,39 

1,10 

— 

- 

_ 

_ 

- 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,26 

0,27 

0,29 

0,33 

0,37 

1,15 

- 

— 

- 

— 

— 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 

0,31 

0,35 

1,20 

— 

— 

_ 

_ 

— 

_ 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

0,26 

0,30 

I 0,33 

1,25 

- 

— 

- 

— 

_ 

- 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,23 

0,25 

0,28 

0,32 

1,30 

— 

— 

— 

_ 

_ 

_ 

_ 

0,17 

0,19 

0,20 

0,22 

0,24 

0,27 

0,30 

1,35 


— 

_ 

- 

— 

— 

_ 

0,16 

0,18 

0,20 

0,21 

0,23 

0,26 

0,29 

1,40 


— 

_ 

_ 

_ 

_ 

— 

0,16 

0,17 

0,19 

0,20 

0,22 

0,25 

0,28 

1,45 

— 

- 

_ 

— 

- 

_ 

_ 

- 

0,16 

0,18 

0,19 

0,21 

0,24 

0,26 

1,50 

— 

— 

_ 

_ 

_ 

— 

_ 

- 

_ 

0,17 

0,18 

0,20 

0,23 

0,25 

1,55 

- 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

0,16 

0,17 

0,19 

0,22 

0,24 

1,60 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,17 

0,18 

0,21 

0,24 

1,65 

- 




При 

л, < 0,16 



0,16 

0,18 

0,20 

0,23 

1.70 

_ 





м 



х 1 

_ 

0,17 

0,19 

0,22 






Р' = 








0,19 

1 0,21 

1,75 

- 


а 



тт « 


н 1,1 


/ 

— 

0;16 

1,80 

— 

— 

— 

— 

— 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,18 

1 0,20 

1,85 

_ 

_ 

• — 

- 

- 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,18 

> 0,20 

1,90 

- 

- 

- 

- 

- 


- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,17 

' 0,19 












Расчет элементов железобетонных конструкций по несущей способности 


113 


Продолжение табл. 1.46 









Проц 

ент армирования 

14 = 

Ѵ-і 







150 

0,13 

0,20 

0,27 

0,33 

0.40 

0,47 

0,53 

0,-0 

0.67 

0,73 


0,87 

1,00 

1,13 

Н а “2400 

Марка 

200 

0.17 

0,25 

0,34 

0.42 

0.50 

0,59 

0,67 

0,75 

0,84 

0,92 

1,00 

1,08 

1.20 

1,42 

(в кг/см ) 


300 

0,27 

0,40 

0,54 

0,67 

0,80 

0,93 

1,07 

1,20 

1 34 

1.47 

1,60 

1,73 

2,00 

2.27 



400 

0.35 

0,53 

0,70 

0.88 

1 .05 

1,23 

1,40 

1,57 

1,75 

1,93 

2,10 

2,28 

2,62 

2,98 


- «' 















% ^ 



0.04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,24 

0,26 

0,30 

0,34 

/1 ^ 

















1,95 


_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

0,16 

0,19 

2,00 


— 

— 

— 

— 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,18 

2,05 


— 

— 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

— 

- 

— 

- 

- 

0,18 

2,10 


— 

— 

— 

- 

- 

— 

— 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

0,17 

2,15 


- 

- 

- 

- 

- 

— 

— 

- 

— 

- 

- 

- 

- 

0,17 

2,20 


- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,16 





«1 

N 

тЬНР 


ь 

м 

- л/л 71. 









Р а 

= / 

а = 

Р 

-, или 

Р а 

= ^ 

‘ = 

Ыі 0 
^ 100 




Размерности: М — к 


N — 

кг\ 

и 

— см; Р 

* 

Р’ а — 


/?и 

И Да 



Примечания: 1. При гибкости < 10 значения коэффициента і) = 1. 

2. Значения п,, находящиеся между двумя жирными линиями, соответствуют 
случаям, когда суммарные сечения (Р а + Ря) при симметричном и несимметричном 
армировании отличаются друг от друга не более чем на 5%. 

Количество арматуры на одной стороне сечения при малых эксцен¬ 
триситетах продольной силы (случай 2) должно составлять не менее 
0,2% от расчетной площади бетонного сечения. Для элементов, рабо¬ 
тающих по случаю 1 (случай больших эксцентриситетов), необходимо, 
чтобы процент армирования растянутой арматурой р.% был не менее 
значений, указанных в табл. 1.57. 

Целесообразными полными процентами армирования являются: 

при малых эксцентриситетах 0,5—1,0%; 
при больших » 1,0—2,0%. 

Задаемся шириной Ъ и полной высотой И бетонного сечения. Назна¬ 
чаем величины а, а' и определяем полезную высоту Л 0 . 

Площадь сжатой арматуры Р‘ а для обоих случаев внецентренного 
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сжатия, т. е. для случаев 1 и 2, определяется по формуле 

~е — 0 АЬН1К н 
Р& = т г П а (Н 0 -а') * 


(1.152) 


Отрицательный результат, который может получиться по формуле 
(1.152), будет указывать на то, что сжатая арматура по расчету не 
требуется. Из конструктивных соображений можно принять 

Р' а = 0,002 ЬН 0 . 

Величину эксцентриситета е до центра тяжести арматуры Р а опре¬ 
деляем при расчете без учета влияния гибкости по формуле 

е = е 0 + у —а; (1.153) 


при учете влияния гибкости > ю) по формуле 

е = ад + — а. (1.154) 

Здесь 

е 0 = %, (1.155) 

где у — коэффициент, определяемый по формулам (1.137) и (1.138) или 
по графику на рис. 1.45. 


Площадь арматуры Р а определяется следующим образом: 
а) при т\е 0 > 0,3 Л 0 по формуле 

0,55 М 0 Я Н — - 

Ра = - П + Р'а. (1.156) 


Пользование формулой (1.156) допустимо только в том случае, если 
количество сжатой арматуры Р' а принимается равным вычисленному по 
формуле (1.152). В противном случае надо пользоваться формулой 
(1.158). 

В тех случаях, когда по формуле (1.156) получится отрицательный 
результат, площадь арматуры Р а назначается конструктивно. 

б) при 0,3Л 0 >тг;е 0 > 0,15Л 0 при бетоне марки 150 и выше и про¬ 
центном содержании сжатой арматуры Р' а не более |*'% = 2,0 значе¬ 
ние Р а принимается минимальным по конструктивным соображениям 
в соответствии с табл. 1.57. Назначенное по табл. 1.57 количество арма¬ 
туры Р а при бетоне марки ниже 150 кг/см 2 и ц'% > 2,0%, а также при 
любых марках бетона и |Л но при е 0 <0,15 Л 0 должно дополнительно 
проверяться по формуле 

- (Л 0 - е - а') - 0,46 (Л 0 - а')"- /?„ 
г \ т _ 


(1.157, 
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При вычислении правой части неравенства (1.157) коэффициент •») 
не учитывается независимо от гибкости элемента. 

В этом случае следует также производить поверочный расчет на 
центральное сжатие с учетом наименьшего возможного коэффициента <р, 
найденного в зависимости от ~ или ~. 

При арматуре из стали 25ГС с расчетным сопротивлением = 
= 3400 кг/см 2 и бетоне марки 200 и ниже проверку по формуле (1.157) 
следует производить при е о <0,20Л о . 

При необходимости увеличения площади сечения сжатой арматуры 
Р а против полученной по формуле (1.152) (по конструктивным сообра¬ 
жениям), а также при заданном сечении сжатой арматуры площадь 
сечения арматуры Р а определяется следующим образом: 
а) при е 0 >0,ЗЛ 0 по формуле 

Л-Л.+Я-^. (1-158) 


где Р а \— площадь сечения арматуры, определяемая как для изги¬ 
баемого элемента с одиночным армированием по моменту М ѵ 
Величина момента М х определяется по формуле 

— М’ а , (1.159) 

где 

М ' Л = тР‘ а тЯАК — а ’)- ( 1 - 160 ) 


При пользовании таблицами площадь арматуры Р а і, соответствующая 
моменту М|, вычисляется следующим образом. 

Определяем 


Аоі 


АІ, 

тЬН»Р Й * 


(1.161) 


По табл. 1.34 для соответствующих марок бетона и расчетных со¬ 
противлений арматуры находим уоі или сц, соответствующие вычислен¬ 
ному Лоі. 

По значениям уоі или <Х| определяется Р а і 

О- 162 ) 

или 

Р« = «іЬН 0 -^. (1.163) 


Если окажется, что Л 0І > 0.4, то заданная площадь арматуры Р а не¬ 
достаточна и должна быть увеличена. Однако в этом случае целесооб¬ 
разнее увеличить размеры сечения элемента или принять более высокую 
марку бетона. 

Таким образом, в соответствии с формулой (1.158) площадь сечения 
растянутой арматуры Р а может определяться по одной из следующих 
формул: 


'”1 0 іЛ 0 ' п аЯ| 


+ «-- 


(1.164) 


или 


N 

тт Л К а ' 


8* 


Р а = лфНд +Р‘а — 


(1.165) 
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В случаях, когда имеет место неравенство 
< т2а' (Л 0 — а’) ЬЦ И 
или, при использовании табл. 1.34, 



площадь сечения арматуры Р Л определяется по формуле 



(1.166) 

(1.167) 

(1.168) 


В случаях ^при больших значениях Ь' = когда значение 

А 0 = —Г7Г7Г (Ы69) 


удовлетворяет условию 


тЫг%Я и 

Л 0 < 28'(1—8'), 


(1.170) 


сечение арматуры Р я следует определять без учета наличия сжатой 
арматуры Р я по формуле 




(1.171) 


где уо принимается по табл. 1.34 в соответствии с величиной А 0 . 

При соблюдении неравенства (1.170) или при 

Ые<2,та'(к 0 — а')ЬК п (1.172) 

площадь арматуры Р 3 легко определить без таблиц по формулам (1.173) 
и (1.174), соответствующим сечению с одиночной арматурой (т. е. в пред¬ 
положении, что Р я = 0), 


где 


Р а = 


тЬх„Я И — Л/ 
тт а Я з 


Х 0 = А,, I 1 — 




2Ые \ 
тЬП1Я я ) ' 


(1.173) 

(1.174) 


Заметим, что в отношении техники выполнения расчета следует 
придерживаться тех указаний, которые были даны выше для изгибаемых 
элементов с двойной арматурой (см. стр. 81). 

При е 0 <0,ЗЛ 0 площадь сечения арматуры Р я определяется так, 
как было указано выше для случая, когда сечение арматуры Р' а не за¬ 
дано, т. е. по формулам (1.156) и (1.157). 

Пример. Требуется подобрать арматуру Р а и Р‘ а для внецентренно сжатого 
прямоугольного сечения. Расчетные данные: М = 9,5 тм. Л' = 41,0 т; Ь = 30 см\ Н = 40см; 
а — а' = 3,5 см, марка бетона 200; К И = 100 кг/см 2 \ арматура горячекатаная периоди¬ 
ческого профиля из стали марки Ст.5; /? а = 2400 кг/см 2 \ ~ = 14; т = 1; /л а = 1. 

Определяем эксцентриситет е 0 : 

М 950 
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Так как > 10, определяем коэффициент ц, учитывающий гибкость. 
Вычисляем 


1 X 30 х 40 х 100 “ 


По графику (рис. 1.45 на стр. 101) устанавливаем, что при Пі = 0,342 и -^-= 14 

коэффициент тг) равен 1,20. Такое же значение можно получить и по формуле (1.138). 
По формуле (1.154) вычисляем е: 

в = ад + 4 “ 0 =23.2Х 1,2+ і? - 3,5 = 44,3 см. 

Площадь сечения сжатой арматуры определяем по формуле (1.152) 

41 000 


-е — 0,4 ЬЛЗ/? И 
= т а Я л (А 0 — а') 


-Х44,3—0,4x30x36,5 2 х 100 
1 X 2400 (36,5 — 3,5) = 


Так как т,е 0 > 0,3 Л 0 , площадь сечения растянутой арматуры Р а определяем по фор¬ 
муле (1.156) 

0,55 ЬН 0 К — - 0,55 х 30 х 36,5 х 100 — 

Р > = — т а Я а " + К--ПГ2400- + 2,75 = 7,95 + 

+ 2,75= 10,7 см 2 . 


Пример. Требуется подобрать арматуру Р а и Р’ а для внецентренно сжатого прямо¬ 
угольного сечения. Расчетные данные: М — 9,5тм; Я — 20,5 т; Ь = 30 см\ Н — АО см; 
а = а' = 3,5 см; марка бетона 200: і? и = 100 кг/см 2 ; арматура горячекатаная периоди¬ 
ческого профиля из стали марки Ст.5; Я а = 2400 кг/см 2 ; ^ < 10; т— 1; т а = 1. 

Определяем эксцентриситет е 0 : 

е° = ^ =-|^ = 46,3 см > 0,3 Л. = 0,3 х 36,5= 11,0 см. 

По формуле (1.153) вычисляем е: 

е = е 0 + -^ — в = 46,3 + тг — 3,5 = 62,8 см. 

Площадь сжатой арматуры Р' а вычисляем по формуле (1.152) 

— е -0,4 Ьк\ Я 62,8 — 0,4 х 30 X 36,5 2 X 100 

р' = И __ =_I_< о. 

а 'П а Я а (Л 0 — а') 1 x 2400(36,5 — 3,5) 

Полученный отрицательный результат свидетельствует о том, что сжатая арма¬ 
тура по расчету не требуется. 

Принимаем конструктивно сжатую арматуру в размере 0,2% от полезной площади 
сечения. Таким образом, 

Р‘ а = 0,002 ЬН 0 = 0,002 х 30 х 36,5 = 2,19 см 2 . 

В данном случае пользование формулой (1.156) для определения площади сечения 
растянутой арматуры Р а недопустимо, так как по формуле (1.152) для Р а был получен 
отрицательный результат. Здесь для вычисления Р а необходимо воспользоваться фор¬ 
мулой (1.164). 

По формуле (1.160) находим М а 

М а = тР а т а Я а (А, — а') = 1,0 X 2,19 х 1 X 2400 (36,5 — 3,5) = 173 500 кгсм. 
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По формуле (1.159) определяем Мѵ. 

М, = Ые - м; = 20 500 х 62,8 — 173 500 = 1 116 500 кгсм. 

Определяем по формуле (1.161) величину Л 01 : 

А _ 1 116 500 

01 тЬНІК я ~ 1.0 X 30 X 36.5* X 100 ~ 

По табл. 1.34 находим, что значению Л 0 , = 0,28 отвечает значение у 0 , =0,832. 
Так как неравенство (1.168) не соблюдается. 


Тот " 0,832 <- 


о площадь сечения растянутой арматуры определяем по формуле (1.164) 

1 116 500 

Я а 1,0 х 0,832 х 36,5 X 1 х 2400 4 
= 15,32 + 2,19 — 8,55 = 8,96 см 1 . 


т-[ оХ Н 0 т л К л 
+ 2,19- 


20500 


(1.172) 


1 X 1 X 2400 

Установим целесообразность учета сжатой арматуры Р' а . 

^Для этого проверим соблюдение неравенства (1.172). Левая часть неравенства 

= 20 500 х 62,8 = 1 290 000 кгсм. 

Правая часть неравенства (1.172) 

2 та' (А 0 — а') ЬК И = 2 х 1,0 х 3,5 (36,5 — 3,5) 30 х 100 = 684 000 кгсм. 

Так как неравенство (1.172) не соблюдается, то учет сжатой арматуры Р‘ —це¬ 
лесообразен. 

Пример. Пусть требуется определить сечение растянутой арматуры Р а при за¬ 
данной сжатой арматуре Р’ л . 

Расчетные данные: М = 0,45 тм; N = 1,95 т; Ь = 100 см; Н = 8,0 см; а = а' = 
= 2,4 см; Н 0 = 8,0 - 2,4 = 5,6 см; р' а = 6,02 см 1 ; марка бетона 200; /? и = 100 кг/см 1 ; 
арматура из стали Ст.З; /? а = 2100 кг/см 1 ; < 10; т= 1; т а = 1. 

Определяем е 0 и е: 

_ °’ 45 _ 


' А/ ' 


1,95 


= 0,23 м = 23,0 см > 0,ЗА о = 0,3 х 5,6 = 1,68 с. 
і = 23,0 + ^ - 2,4 = 24,6 см. 


Так и 


2,4 ' 


- г> 4 = 0,43 достаточно велико, то, прежде всего, целесооб¬ 
разно проверить, следует ли при определении Р а учитывать Р а . Проверяем условие 
(1.170): 

А - Ые 1950 x 24,6 

° тЫіІК И 1 X 100 х 5,6* х 100 

26' (1 - 6') = 2 х 0,43(1 - 0,43) = 0,49 > А„ = 0,15. 

Так как условие (1.170) соблюдено, то Р а следует определять без учета наличия 
сжатой арматуры Р а. 

По табл. 1.34 находим значение у в = 0,917, соответствующее вычисленному зна¬ 
чению і4 0 . 

По формуле (1.171) определяем Р а : 


тт а Я а (іо л о *)" 


1950 


/— 24 ' 6 _ Л = 

1^0,917 х 5,6 ‘) 


1 X 1 х 2100(0,917 х 5,6 


3,53 см 1 . 


Можно найти Р а также и непосредственно по формулам. 

Найдем Р а по формулам (1.174) и (1.173) для сечения с одиночной арматурой: 
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. /, Г. ш~\ - е /, і/; 2 X 1950 х 24,6 \ пп , 

К " ( - К і-ППооІГб^хіооі- 0 - 94 " 


тЬх 0 Р„ - N 

%ІГ 


1 X 100 х 0,94 X 100 - 

1 X 1 X 2100 


= 3,53 с. 


т. е. тот же результат, что и выше. 

Если же определить площадь растянутой арматуры Р л по формуле (1.16 
с учетом наличия сжатой арматуры Р\, то будем иметь: 

р __1950_ ( 24,6 

а тт л Р а \А,- а' ) 1 X 1 X 2100 х \5,6 - 2,4 


= 6,21 с 


Учет сжатой арматуры приводит, в данном случае, к большому перерасходу рас¬ 
тянутой арматуры, составляющему 


6,21 - 3.5Е 
3,55 


■ 100= 75%. 


Пример. Требуется подобрать Р я и Р’ л для внецентренно сжатого сечения. 
Расчетные данные: М = 6,0 тм; N = 220,0 т; 6 = 50 см; А = 50 см; а = а' = 3,5 см; 
марка бетона 150; арматура гладкая из стали Ст.З; ~ < 10; /и= 1; т а = 1. 
Определяем е 0 и е; 

е 0 = -У- = ^ = 2,73 см < 0,15А„ = 0,15 х 46,5 = 7,0 см, 

«=е„+4 - а = 2,73 + у - 3,5 = 24,23 см. 

Определяем Р’ ш по формуле (1.152): 

- 0,4 ЬНІР п 220 1 00 ° 24,23 - 0,4x50 X 46,5* X 80 


Р = - 


I 


Так к 


і а Я а (Л 0 - а') ~ 1 X 2100 (46,5 - 3,5) 

’ 0 < 0,15Л о , то определяем Р а по формуле (1.157) 
— (Л„ - е - а') - 0,46 (А - а')* Я н 


- (46,5 - 24,23 - 3,5) - 0,4x50 (50-3,5)* х8( 
1 X 2100(46,5 - 3,5) 


Сечения с симметрич 


матурои 


Внецентренно сжатые элементы следует проектировать с симметрич¬ 
ной арматурой при действии моментов, близких по величине и обрат¬ 
ных по знаку, а также и в тех случаях, когда суммарное сечение арма¬ 
туры при симметричном армировании превышает не более чем на 5% 
суммарное сечение арматуры при несимметричном армировании. 

Расчет внецентренно сжатых элементов прямоугольного сечения 
с симметричной арматурой производится следующим образом; 

П Р« Ш&Г И < 0 ' 55 




(1.175) 
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В случае, когда 

N Ы 
тЬЬ 0 Р я ^ А 0 ’ 

следует определить Р а по формуле (1.168) и принять р' а = р а . При боль¬ 
ших значениях 3' = ~ в случаях, когда тЬ ^-^~ < Н ° ~ — следует опре¬ 
делить площадь арматуры Р а по формулам (1.171) или (1.173) и затем при- 
. нять Р а = Р а ; 


2) при 


N 

тЬН 0 К И 


>0,55 


- о,4 ьн;р И 


щА^-аѴ (ІЛ76) 

При отношении > 10 влияние гибкости учитывают так же, как 
и при несимметричном армировании. 

Расчет внецентренно сжатых элементов прямоугольного сечения 
с симметричной арматурой можно производить по табл. 1.45 и 1.46. 
Табл. 1.45 составлена для а = а' = 0,05Л; табл. 1.46 для а = а' = 0,08/г. 
В табл. 1.45 и 1.46 приведены значения величин п х в зависимости 

от относительного эксцентриситета -^(или при учете гибкости от |®т)| 
и процента армирования ^ = р' или а х = а (. 

В случае применения арматуры с расчетным сопротивлением, отли¬ 
чающимся от /? а = 2400 кг/см 2 , приведенные в графе для В а = 2400 кг/см 2 
значения процентов армирования должны быть умножены на коэффи- 
2400 

циент ^-д-. 

Порядок определения площади сечения симметричной арматуры 
Ра ~ Ра по табл. 1.45 и 1.46. 

Вычисляют 

_ N ^ _ М 
П1 — тЬНК И И А “ ЛГЛ • 

При необходимости учета влияния гибкости (если ~ > іо ) опреде¬ 
ляют по графику (рис. 1.45) или по формуле (1.138) значение т\ и вы¬ 
числяют величину ^к). 

По табл. 1.45 или 1.46 для значения или ут| и п х находят в за¬ 
висимости от принятых расчетных сопротивлений бетона и арматуры 
значение р х = р,' или а г = а(. 

Площадь сечения арматуры определяется по формуле 
_ МЛ 


= Р' Л = 


100 ’ 


Р Л = Р‘ а = . 

р. Требуется подобрать симметричную арматуру {Р Л ■ 
стр. 116. 


: Р' а ) для внецен¬ 


тренно сжатого прямоугольного сечения. 

Расчетные данные те же, что и в примере 
Вычисляем: 

N 41 000 


тЫі 0 К И 1 X 30 X 36,5 X 100 


= 0,375. 
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Так как имеет место случай 

2 а 

Л, 

пользуемся формулой (1.175) 

Р=Р' = - 


і 0 тЫг а Р к 
-нА 1-0,5- 


44,3 — 36,5 1 —0,5 


Л„ — а' " тт а Р а 

41 000 \ 

1 x 30 x 36,5 x 100 ' 41000 




тіНР я 1 X 30 х 40 X 100 


Так как в данном случае 
Н-1 = И-1 = 0,63%. 

Таким образом, 


пользуясь табл. 1.46, находим 


у-М _ 0,63 х 30 х 40 


т. е. то же, что было вычислено по формулам. 

При арматуре, имеющей иное расчетное сопротивление, чем Я а = 2400 кг/см г , 
указанное в верхних строках табл. 1.45 и 1.46, следует умножить значения р г = |і, 
г 2400 ч 

или Р а — Р а на отношение ■ Вместо этого можно также пользоваться строкой для 
а і = “і , которая дает возможность получить результат при любых марках бетона и стали. 


Проверка заданного сечения 

Ниже приведены формулы для проверки заданного сечения при несим¬ 
метричной и симметричной арматурах. 

Так как формулы для проверки сечения сложнее, чем для подбора 
сечения, то иногда вместо прямого решения задачи (т. е. проверки се¬ 
чения) можно воспользоваться следующим приемом: 

а) вычисляем при заданном количестве сжатой арматуры Р а необхо¬ 
димое количество растянутой арматуры Р а (при данных М, /? и , П а , Н и /г 0 ); 

б) сравниваем вычисленное значение для Р а с заданным. Если вы¬ 
численное значение Р а не превосходит заданного, то железобетонное 
сечение в целом достаточно. 


Сечения с несимметричной арматурой 

Наименьшая возможная несущая способность сечения при заданных 
размерах сечения, эксцентриситете е 0 , площади сечения арматур Р а и Р' а 
и расчетных сопротивлениях бетона и арматуры определяется по формуле 

и— + °' 4 “^. (1.177) 

Величина [ІѴ], полученная по формуле (1.177), соответствует про¬ 
дольной силе, воспринимаемой сечением в случаях, когда это обусловлено 
сопротивлением сжатой зоны бетона, т. е. когда полученное значение [(V] 
удовлетворяет условию 


т 


+ {Ра — Р а\ т а Яа > 0,55 Ыг 0 К„. 


(1.178) 
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При несоблюдении условия (1.178) величина воспринимаемой рас¬ 
четной продольной силы обусловлена сопротивлением растянутой арма¬ 
туры и должна определяться по формуле 

1Щ = т1ЬхЯ и — (Р ш — Р' а )т а К а ], (1.179) 

высота сжатой зоны бетона х определяется по формуле 

х== Н 0 -е + }/(И 0 -е)> + — а<? + ь Р к а р . (1.180) 

В формуле (1.180) знак минус во второй скобке под корнем прини¬ 
мается при е>Н 0 — а'. В этом случае е' = е — (Л 0 — а’). Знак плюс при¬ 
нимается при е<Н 0 — с'. При этом е'= Іі 0 — а' — е. При е = Л 0 — а’ 
получаем е‘ = 0. 

Величина х может быть также определена по графику (рис. 1.48). 
Для этого вычисляется 



По значению величины а. и по отношению — , пользуясь графиком, 
определяем значение и величину х. 

Если в результате вычисления х по формуле (1.180) или по графику 
(рис. 1.48) окажется, что а’, расчетная продольная сила [ТѴ], вос¬ 
принимаемая сечением, определяется по формуле 

т^т- ^ Л ( ^ а у . (1.181) 

При больших значениях 8 = р- в случаях, когда х 0 <2а', где .г 0 — 
высота сжатой зоны, определяемая без учета сжатой арматуры, величину 
продольной силы [ѵѴ] следует определять без учета арматуры Г' а по фор¬ 
муле 

[7Ѵ] = т (Ьх 0 к„ - /ѵл а Ка). (1.182) 

Высоту сжатой зоны х„ можно определять по формуле (1.183) или 
по графику (рис. 1.48), принимая значение а = а: 

х 0 = Н 0 -е + ]/ Г (Л 0 — е) 2 + 2 е. (1.183) 

При малых эксцентриситетах продольной силы, при 
е 0 ^ 0.3Ѵ 

когда все сечение сжато, величина расчетной продольной силы, воспри¬ 
нимаемой сечением, может быть обусловлена прочностью сжатой зоны 
со стороны арматуры / г а , в связи с чем в этих случаях необходима до¬ 
полнительная проверка по формуле 

^«.*.(А в _вО + °.шХ 
[УѴ] — т -р——- - — 


(1.184) 
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причем, если эксцентриситет 

е о <0,15Л о , 

то проверку следует производить во всех случаях; если эксцентриситет 
0,ЗЛ 0 >е о >0,15Л о , 

то проверку следует производить во всех случаях при применении бетонов 
низких марок (ниже 150), а для бетонов марок 150 и выше — лишь при 
армировании сечения сжатой арматурой (К) более 2%. 

При арматуре из стали 25ГС с расчетным сопротивлением У? а = 
= 3400 кг/см 2 и бетоне марки 200 и ниже проверку по формуле (1.184) 
следует производить в случаях, когда 

е 0 <0,2 Іг 0 . 

В качестве окончательного значения величины расчетной продольной 
силы, воспринимаемой сечением, следует принять меньшее из двух зна¬ 
чений, вычисленных по формулам (1.177) и (1.184). 

При необходимости учета влияния гибкости (если — > 10) величина 
расчетной продольной силы [УѴ] определяется по формулам (1.177) — 
(1.184) путем последовательных приближений. Для этого сначала необ¬ 
ходимо задаться значением наименьшей несущей способности [УѴ] и вы¬ 
числить, пользуясь формулой (1.138) или графиком (рис. 1.45), коэффи¬ 
циент т). В качестве наименьшей несущей способности [УѴ] вначале следует 
принять заданное значение расчетной продольной силы УѴ. Подставляя 
г; в формулу (1.154), определяем эксцентриситет е, входящий в формулы 
(1.177) — (1.184), по одной из которых и вычисляется значение [УѴ]. 
Расчет необходимо повторять до достаточно близкого совпадения этого 
значения с тем, которым задались для определения і). 

Если нет необходимости в определении точного значения действи¬ 
тельной несущей способности заданного сечения, а можно ограничиться 
только установлением его достаточности, то задача значительно упро¬ 
щается. В этом случае достаточно только установить, что первое при¬ 
ближенное значение [УѴ] больше заданной продольной силы УѴ, т. е. 
[УѴ]>УѴ. 

В формуле (1.184) коэффициент т; не учитывается независимо от 
гибкости элемента. 


Сечеішя с симметрично.! арматурой 


Расчетная продольная сила [УѴ], воспринимаемая сечением элемента 
при заданных размерах сечения, эксцентриситете, площадях сечения ар¬ 
матуры и расчетных сопротивлениях бетона и арматуры, определяется 
по формуле 

0.4Ыі г о Кш + /ѵп*Яа (А„ — а') „ 10 _ ч 

[УѴ] = т -. (1.185) 


Если окажется, что полученное значение 

Ш&і < °* 55 ’ 


( 1 . 186 ) 


то величина воспринимаемой сечением расчетной продольной силы должна 
быть вновь определена по формуле 


[УѴ] = тЬхЯ., 


(1.187) 
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где х — высота сжатой зоны, определяемая по формуле 

х = Н 0 -е+У(Н 0 -е^ + 2^Ш^І. (1.188) 



Если значение вычисленной по формуле (1.188) или по графику 
(рис. 1.48) при а = а' высоты сжатой зоны х<2а', то величину про¬ 
дольной силы [УѴ] следует определять по формуле (1.181). 

При больших значениях В'=|- в случаях, когда х 0 <2а\ где х 0 — 
высота сжатой зоны, определяемая без учета сжатой арматуры по фор- 
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муле (1.183) или по графику при а = а, величину продольной силы [Л7] 
следует определять по формуле (1.182). 

При необходимости учета влияния гибкости > 10) расчетная 


продольная сила [(V] определяется по формулам (1.185) и (1.187) путем 
последовательных приближений с учетом коэффициента т), который учи¬ 
тывается при вычислении е по формуле (1.154). 

Проверку сечений внецентренно сжатых элементов прямоугольного 
сечения с симметричной арматурой можно производить по табл. 1.45 и 
1,46; при этом порядок расчета следующий. 

Определяют значение 


и 


I 100 или а 1= а^=^ 


тяРя 


В табл. 1.45 и 1.46 в зависимости от отношения находят значе¬ 
ние Пі, соответствующее величинам ~(али-^ т]| и р. = ін (или а 1 = аі). 
Определяют [Л/] по формуле 

[Л7] = тпхЫгКи. 

Пример. Необходимо проверить сечение при следующих данных: М =0,55 тм\ 
N = 2,42 т\ Ь— 100 см: Л = 8,0 см- а = а' = 2,4 см\ к 0 = 8,0 — 2,4= 5,6 см\ Р 3 = 
Рк = 6,02 сл 2 ; марка'бетона 150; /? и =80 кг/сл 2 ; арматура круглая из стали марки 

Ст. 3; /? а = 2100 кг/сл 2 ; <10; т = 1; т а = 1. 

Вычисляем е 0 и 


М 0,55 
~ N — 2,42 


= ^ = 0. 22 7 м = 22,7 с 


= + '< 


= 22,7 + — 2,4 = 24,3 > 0,ЗЛ о = 0,3 X 5,6 = 1,68 


Так . 


2 , 4 _ 
“5,6 


0,43 достаточно велико, 1 


і следует, прежде всего, про¬ 
верить целесообразность учета сжатой арматуры Рк при установлении несущей способ¬ 
ности сечения. 

Проверяем условие (1.170) 

Ке 2420 X 24,3 

0 тЬН\Р и 1,0 X 100 х 5,6 2 х 80 ’ ’ 

2Ѵ (1 _ 5') = 2 • 0,43 (1 — 0,43) >А„ = 0,234. 

Так как условие (1.170) соблюдено, то учет арматуры Рк нецелесообразен. 

По табл. 1.34 для А 0 = 0,234 находим ■/„ = 0,865. По формуле (1.171) определяем 
необходимую площадь сечения арматуры Р а для восприятия заданной продольной силы 
_ N / е 2420 ( 24,3 

3 = тта/?а ЧоАо 


-1 = 


/ “ 1,0 х 1,0 X 2100 \0,865 X 5,6 
= 4,63 сл 2 < 6,02 сл 2 . 

Так как необходимое сечение арматуры Ра меньше заданного, то прочность задан¬ 
ного сечения элемента вполне достаточна. 

Покажем второй прием определения несущей способности сечения при расчете 
непосредственно по формулам. 

По формуле (1.183) вычисляем х 0 для сечения с одиночной арматурой 


х 0 = к 0 —е + у Г (й 0 — е) г + 2 е= 

= 5.6 - 24,3 + У (5,6 - 24,3) 2 + 2 24,3 = 1,96 ся. 
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Так как х 0 = 1,96 см < 2а' = 2 X 2,4 = 4,8 см, то сжатая арматура Р’я учету не 
подлежит. 

По формуле (1.182) для сечения с одиночной арматурой окончательно устанав¬ 
ливаем 

[ЛГ] = т (&*„/?„ — ГяГПяКя) = 1 (100 х 1,96 х 80 - 6,02 X 1 X 2100) = 

= 3000 кг = 3,00 т > N = 2,42 т. 

Так как воспринимаемая сечением продольная сила больше заданной, то прочность 
сечения достаточна. 


Элементы с тавровой формой сечения 


Расчет внецентренно сжатых элементов таврового сечения с полкой, 
расположенной у наиболее сжатой грани сечения, производится следую¬ 
щим образом: 

а) если нейтральная ось проходит внутри полки, то расчет произ¬ 
водится, как и для прямоугольного сечения шириной Ь и ; 

б) если нейтральная ось пересекает ребро, учитывается сжатие 
в ребре. Вводимая в расчет ширина полки принимается в соответствии 
с указаниями для изгибаемых элементов таврового сечения (стр. 69). 

Внецентренно сжатые элементы таврового сечения рекомендуется 
рассчитывать по следующим указаниям. 

1. Сжатая арматура Р'я необходима в том случае, когда 

= ах- (1-189) 

тЬН а К и 


где А) тах — величина, определяемая по формуле (1.77). 

Необходимая площадь сечения сжатой арматуры Р а определяется 
по формуле 

^е—А 0тах ЬИ г Р и 

Р'я = т „ р — ±г. (1.190) 


1 а /? а (А 0 — о’і ' 

Площадь сечения арматуры Р а определяется по формуле 


Ря = «шах ^ Ыі 0 + Р'я--^- . 


(1.191) 


где Яшах — величина, определяемая по формулам (1.79) и (1.80); 

2. При 

& <А - < ы92 > 


сжатая арматура Р по расчету не требуется. 

При необходимости увеличения площади сечения сжатой арматуры 
(по конструктивным соображениям), а также при заданной арматуре Р а , 
площадь сечения которой должна быть во всех случаях не меньше, чем 
при расчете по формуле (1.190), площадь сечения арматуры Р а опреде¬ 
ляется следующим образом. 

1. При 

А " = А °~ < Лопі (1 • 193) 



где 
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расчет производится, как для прямоугольного сечения шириной Ь П . Пло¬ 
щадь сечения арматуры в этом случае определяется по формуле 


Р,-Р.іі + Р'. — = 


(1.194) 


где Р а \і — площадь сечения арматуры, определяемая, как для изгибаемого 
элемента прямоугольного сечения шириной Ь а с одиночным 
армированием по моменту Л4ц. 

Величина Мц определяется по формуле 

М и = ~е — Кт а К л (Н 0 — а’у, (1.195) 

2. При 

А и = А 0 -> Л оп , (1.196) 


площадь сечения арматуры Р а определяется по формуле 


Р л = ^ а1 + 0,8 (&„ — Ъ) Н П 


I г 

ШаЯа ' 3 ттаВа * 


(1.197) 


где Р аі — площадь сечения арматуры, определяемая, как и при расчете 
прямоугольных изгибаемых элементов шириной Ь с одиночным 
армированием, по моменту М\. 

Величина М\ определяется по формуле 

М\ = Ые — М св — тР' а т а К а (Л 0 — а'), (1.198) 


где Мсш — момент, воспринимаемый свесами полки, определяется по 
формуле 

М св = 0,8тЯи (Ь п — Ь) (л 0 —\)К. (1.199) 


Если при расчете по формуле (1.197) значение величины Р а полу¬ 
чается отрицательным и, следовательно, растянутая арматура не нужна, 
арматуру Р а следует дополнительно определить по формуле 


- (Л„ — а" — е) — /?пр5„ 


( 1 . 200 ) 


где 5ц — статический момент площади всего сечения бетона относительно 
центра тяжести сечения арматуры Р' а . 

Значение 5ц должно приниматься не более величины 0,55 Ыгі. 

При учете гибкости внецентренно сжатых элементов таврового сече¬ 
ния в формулах (1.189) — (1.199) величина е принимается равной 


е = е 0 ті + Л 0 — У . 


( 1 . 201 ) 


где у — расстояние от грани полки до оси, проходящей через центр тя¬ 
жести бетонного сечения, 

В формуле (1.200) независимо от гибкости элемента значение е 
принимается равным 

е = е 0 + Н 0 — у. (1.201а) 


Величина у может быть определена по графику (рис. 1.103). 
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Элементы с кольцевой (трубчатой) формой сечения 

Расчет внецентренно сжатых элементов кольцевого (трубчатого) се¬ 
чения с арматурой равномерно распределенной по периметру (рис. 1.37), 
производится следующим образом: 

Случай 1: 

с- 202 » 

1 / _ . , \ «(= + 

Му) (РК Я р + 2Т- а /77аЯаГа) 5ІП + 2 РаП1аДа * О' 203 ) 

Расчет внецентренно сжатых по случаю 1 элементов кольцевого сече¬ 
ния рекомендуется производить по табл. 1.47. 

Таблица 1.47 

Значения — ц для расчета кольцевых (трубчатых) сечений внецентренно сжатых 

г а ■ 

элементов с арматурой, равномерно распределенной по периметру 



0,10 

О’ 15 

0,20 

0,25 

0,30 

0.35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,05 

1,454 

1,262 

1,146 

1,059 

0,982 

0,910 

0,840 

0,770 

0,700 

0,10 

1,910 

1,550 

1,350 

1,212 

1,103 

1,008 

0,922 

0,842 

0,764 

0,15 

2,351 

1,829 

1,549 

1,362 

1,221 

1,105 

1,004 

0,919 

0,828 

0,20 

' 2,779 

2,101 

1,742 

1,509 

1,339 

1,202 

1,086 

0,984 

0,891 

0,25 

3,195 

2,365 

1,931 

1,654 

1,454 

1,297 

1,168 

1,055 

0,955 

0,30 

3,601 

2,625 

2,117 

1,797 

1,568 

1,392 

1,249 

1,126 

1,019 

0,35 

3,999 

2,879 

2,300 

1,938 

1,682 

1,487 

1,330 

1,197 

1,082 

0,40 

4 3Яд 

3,129 

2,481 

2,077 

1,795 

1,581 

1,411 

1,268 

1,146 

0,45 

4,772 

3,375 

2,659 

2,215 

1,907 

1,675 

1,491 

1,339 

1,210 

0,50 

5,150 

3,619 

2,835 

2,353 

2,018 

1,769 

1,572 

1,410 

1,273 

0,55 

5,523 

3,859 

3,011 

2,489 

2,129 

1,862 

1,652 

1,482 

1,337 

0,60 

5,891 

4,097 

3,185 

2,624 

2,240 

1,955 

1,733 

1,552 

1,401 

0,65 

6,253 

4,334 

3,357 

2,759 

2,350 

2,048 

1,813 

1,623 

1,464 

0,70 

6,616 

4,568 

3,529 

2,894 

2,460 

2,141 

1,894 

1,694 

1,528 

0,75 

6,973 

4,800 

3,699 

3,027 

2,569 

2,233 

1,974 

1,765 

1,592 

0,80 

7,328 

5,031 

3,869 

3,161 

2,678 

2,326 

2,054 

1,836 

1,655 



II 


Га = Сі 

+ Гі . 

2 ’ 








Рата Да 
- РД и • 





1 Размерности: Л 

-кг; г 

1 , г 2 И г 

— см; 

Р а И Р- 

-сж а : Д. 

, и Д„- 

- кг/см г . 



Примечание. При гибкости ^ < 8 значение коэффициента ■»] = 1. 

Случай 2: 

"■-=н!;> 0 * <'- 204 > 

N (ед + г а ) = т ЫпрК 4- | Г а т а (? а ) г,. (1.205) 
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Площадь сечения всей арматуры Р а при заданном сечении бетона 
определяется для случая 2 по формуле 

2& ч + і)” яг ПР 

—-• ( 1 - 206) 

При гибкости внецентренно сжатых элементов кольцевого сечения 
< 8 коэффициент т) принимается равным единице. 


Элементы с круглой формой сечения 

Расчет внецентренно сжатых элементов круглого сечения с арма¬ 
турой, равномерно распределенной по периметру (рис. 1.49), производится 
следующим образом: 


Случай 1: 




где ср — половина центрального угла, охватывающего сжатую зону сече¬ 
ния элемента. 


"<”[ Т -*. Т "^ +(і ~ Ч) (1-207) 


< т ЯЖ. + ІИ (О - 2а) /ѵл,Я,] . (1.208) 



Рис. 1. 49. Круглое сечение внецентренно сжатого элемента. 

Случай 2: 

<р > 95°, 

N (ед + г а ) < т (р> пр Г + | Р а тЯ а ) г л . (1.209) 

Площадь сечения всей арматуры Р л при заданном сечении бетона 
определяется для случая 2 так же, как и для кольцевых сечений по 
формуле (1.206). 

При гибкости внецентренно сжатых элементов круглого сечения 
2 ^- < 8 коэффициент ц принимается равным единице. 

Расчет внецентренно сжатых элементов круглого сечения рекомен¬ 
дуется производить по табл. 1.48 и 1.49. 

Табл. 1.48 составлена для а = 0,050; табл. 1.49 для а = 0,08П. 

9 134 
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Таблица 1.48 


Значения Яі для расчета круглых сечений внецентренно сжатых элементов с арматурой, 
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Таблица 1.49 


Значения я, для расчета круглых сечений внецентренно сжатых элементов с арматурой, 
равномерно распределенной по периметру в = 0 08 О 







Пр 

оцент 

армирования |х 








К а . 

Марѵа 

150 

0,27 

0,40 

0,53 

0,67 

0,80 

0,93 

1,07 

1,20 

1.34 

1.47 

1,60 

1,73 

2,00 

2.27 



200 

0,34 

0,50 

0,67 

0,84 

1,00 

1,17 

1,34 

1,50 

1.67 


2,00 

2.16 

2,50 

2,84 

кгісм 


300 

0,54 

0,80 

1,07 

1.34 

1,61 

1,86 

2.14 

2,40 

2,67 

2,94 

3.20 

3.46 

4,00 

4,54 



400 

0,70 

1,05 

1,40 

1.75 

2,10 

2,45 

2,80 

3,14 

3,50 

3,86 

4.20 

4.55 

5.24 

5,95 

в 71 

. 


0,08 

*■* 

0.16 

0,20 


0,28 

0,32 

0,36 

0.40 

0.44 

0,48 

0,52 

0,60 

0,68 

0 

0,88 

0,92 

0,96 

1,00 

1,04 

1,08 

1,12 

1,16 

1,20 

1,24 

1,28 

1,32 

1,40 

1.48 

0,05 

0,76 

0,79- 

0,81 

0,83 

0,86 

0,88 

0,91 

0,93 

0,95 

0,98 

1,00 

1,03 

1,07 

1.12 

0,10 

0,69 

0,71 

0,73 

0,75 

0,77 

0,79 

0,82 

0,84 

0,86 

0,88 

0,91 

0,94 

0,97 

1,01 

0,15 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,71 

0,73 

0,75 

0,77 

0,79 

0,81 

0,83 

0,85 

0,88 

0,92 

0,20 

0,58 

0,60 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,70 

0,72 

0,74 

0,76 

0,78 

0,81 

0,85 

0,25 

0,51 

0,55 

0,57 

0,58 

0,60 

0,62 

0,64 

0,65 

0,67 

0,69 

0,70 

0,72 

0,75 

0,79 

0,30 

0,42 

0,46 

0,50 

0,53 

0,56 

0,58 

0,59 

0,61 

0,62 

0,64 

0,65 

0,67 

0,70 

0,73 

0,35 

0,34 

0,38 

0,42 

0,46 

0,48 

0,51 

0,55 

0,56 

0,58 

0,59 

0,61 

0,63 

0,65 

0,68 

0,40 

0,27 

0,30 

0,36 

0,39 

0,42 

0,45 

0,48 

0,52 

0,53 

0,56 

0,57 

0,58 

0,61 

0,64 

0,45 

0,22 

0,26 

0,30 

0,34 

0,37 

0,40 

0,42 

0,45 

0,47 

0,49 

0,52 

0,54 

0,58 

0,61 

0,50 

0,18 

0,22 

0,25 

0,29 

0,32 

0,35 

0,37 

0,40 

0,42 

0,45 

0,47 

0,49 

0,53 

0,57 

0,55 

0,15 

0,19 

0,22 

0,26 

0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,38 

0,40 

0,42 

0,44 

0,48 

0,52 

0,60 

0,13 

0,17 

0,20 

0,23 

0,25 

0,28 

0,30 

0,32 

0,35 

0,35 

0,39 

0,41 

0,44 

0,48 

0,65 

0,11 

0,15 

0,18 

0,20 

0,23 

0,25 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

0,35 

0,37 

0,41 

0,44 

0,70 

0,10 

0,13 

0,16 

0,18 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

0,34 

0,38 

0,41 

0,75 

0,09 

0,12 

0,14 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,28 

0,30 

0,32 

0,35 

0,38 

0,80 

0,08 

0,11 

0,13 

0,15 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

0,26 

0,28 

0 9 

0,31 

0,36 

0,85 

0,07 

0,09 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,19 

0,21 

0,23 

0,24 

0,26 

0,27 

0,30 

0,38 

0,90 

0,06 

0,09 

0,11 

0,13 

0,15 

0,16 

0,18 

0,20 

0,21 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 

0,31 

0,95 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,15 

0,17 

0 , І8 

0,20 

0,21 

0,23 

0,24 

0,27 

0,29 

1,00 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,13 

0,14 

0,16 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,23 

0,25 

0,28 

1,10 

0,05 

0,07 

0,08 

0,10 

0,11 

0,13 

0,14 

0,15 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,23 

0,25 

1,20 

0,04 

0,06 

0,07 

0,09 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,17 

0,17 

0,19 

0,21 

0,23 

1,30 

0,04 

0,05 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,16 

0,19 

0,21 

1,40 

0,03 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,15 

0,17 

0,1,9 

1,50 

0,03 

0,04 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,10 

0,12 

0,13 

0,13 

0,14 

0,16 

0,18 

1,75 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,11 

0,12 

0,14 

0,15 

2,00 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,06 

0,07 

0,08 

0,08 

0,09 

0,10 

0,10 

0,12 

0,13 

2,25 

0,02 

0,03 

0,03 

0,04 

0,05 

0,05 

0,06 

0,07 

0,07 

0,08 

0,09 

0,09 

0,10 

0,11 

2,50 

0,02 

0,02 

0,03 

0,04 

0,04 

0,05 

0,05 

0,06 

0,07 

0,07 

0,08 

0,08 

0,09 

0,16 

2,75 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0,04 

0,04 

0,05 

0,05 

0,06 

0,06 

0,07 

0,07 

0,08 

0,09 

3,00 

0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,04 

0,04 

0,04 

0,05 

0,05 

0,06 

0,06 

0,07 

0,08 

0,08 

4,00 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0,03 

0,04 

0,04 

0,04 

0,05 

0,05 

0,06 

0,06 

5,00 

0,01 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0,03 

0,04 

0,04 

0,04 

0,04 

0,05 

1 

N 


м 



Р.т 




Ра 


Я, 




Пі ~ тРР„ ; 

& 

= т>ч 

“і = 

РК и ’ 

Р1% = 



Размерности: 

м — 

кгсм; 

N 

— кг-, О 

— см; 

и / 

а - 

СЛ ‘ 2 ; 

Д а 

д и 

— кг/см 2 . 


Примечание. При гибкости ^ <8 значения коэффициента ц = 1. 
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ЭЛЕМЕНТЫ, ПОДВЕРГАЮЩИЕСЯ КОСОМУ ВНЕЦЕНТРЕННОМУ СЖАТИЮ 

Расчет элементов при косом внецентренном сжатии производится 
следующим образом: 

1. Определяют условную расчетную несущую способность [Ы х ] се¬ 
чения при действии заданного расчетного момента относительно оси х. 

2. Определяют условную расчетную несущую способность [М у ] се¬ 
чения при действии заданного расчетного момента относительно оси у. 

3. Определяют условную расчетную несущую способность [іѴ 0 ] при 
осевом сжатии. 

4. Определяют соответствие заданной расчетной продольной силы N 
расчетной несущей способности сечения при совокупности всех воздей¬ 
ствий по формуле 

^< 3 —Т——Г-. (1-2Ю) 

При определении условных расчетных несущих способностей [,/Ѵ ж ] 
я [Лд гибкость элемента учитывают путем введения коэффициента ц. При 
определении коэффициента т) и значения в качестве N принимается 

заданная расчетная продольная сила. 

При определении условной расчетной несущей способности [ІѴ 0 ] гиб¬ 
кость не учитывается. 

При определении условных расчетных несущих способностей [Лд 
и [Лд арматуру учитывают в каждом случае по соответствующим гра¬ 
ням элемента, причем угловые стержни учитывают как в том, так и в 
другом случае; при определении условной расчетной несущей способности 
(Лд учитывают суммарную площадь сечения арматуры. 

ВНЕЦЕНТРЕННО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Элементы с поперечными сечениями любой 
симметричной формы* 

Расчет сечений, нормальных к оси внецентренно растянутых элементов 
прямоугольного, таврового, двутаврового и круглого сечений производится: 

а) если сила N приложена между центрами тяжести сечений арма¬ 
тур Р Л и /*а (малый эксцентриситет) (рис. 1.50, а), по формулам: 

N < , (1.211) 

Ж — ; ( 1 - 212 ) 

б) если сила N приложена за пределами расстояния между центрами 
тяжести сечения арматур Р Л и Р а (большой эксцентриситет, рис. 1.50,6) по 
формуле 

(Г <т (тЯаРа — т а К а Р а — К И Р б ). (1.213) 

При этом положение нулевой (нейтральной) оси определяется из 
уравнения 

і? и $бл 4- т а Я а Р' а е' — тЛ а Р а е = 0. (1.214) 


* Кроме кольцевых (трубчатых) сечений с арматурой, равномерно распределенной 
по периметру. 
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Высота сжатой зоны должна удовлетворять условиям: 

2 <Л 0 -а'. (1.215) 

5 б <0,85 0 . (1.216) 

Если при расчете сечения арматура Р а не учитывается, то условие 
(1.215) отпадает. 



Рис. 1. 50. Расчетные схемы напряженного состояния в сечениях внецентренно 
растянутых элементов при любой симметричной форме сечения относительно 
плоскости действия момента: 

а —при продольной силе, приложенной между центрами тяжести арматур (малый эксцентриситет); 
б — при продольной силе, приложенной за пределами расстояния между центрами тяжести арматур 
(большой эксцентриситет). 

Элементы с прямоугольной формой сечения 

Расчет внецентренно растянутых элементов прямоугольного сечения 
производится: 

а) если сила N приложена между центрами тяжести сечений арматур 
Р а и Р ' а — по формулам (1.211) и (1.212); 

б) если сила N приложена за пределами расстояния между центрами 
тяжести сечений арматур Р а и Р' а — по формуле 

М4Ст(т а К а Р а — т а К а Р' а — К И Ьх). (1.217) 

При этом положение нейтральной оси определяется из уравнения 

К л Ъх [е + Л 0 — + т а К а Р' а е' — т а К а Р а е = О, 


(1.218) 
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а высота сжатой зоны должна удовлетворять условиям: 

*>2 а', 

. д:<0,55Ло. 


(1.219) 

( 1 . 220 ) 


Если ^при больших значениях оказывается, что выполнение усло¬ 
вия (1.219) приводит к уменьшению несущей способности по сравнению 
с сечением без учета сжатой арматуры, то сжатая арматура в расчете 
не учитывается. Это имеет место при х 0 < 2а', где х 0 — высота сечения 
сжатой зоны при учете только растянутой арматуры. 

Внецентренно растянутые элементы прямругольного сечения реко¬ 
мендуется рассчитывать следующим образом: 

1. Необходимые площади сечения арматур Р Л и Р' л при приложении 
силы N между центрами тяжести сечений арматур определять по фор¬ 
мулам: 


Ра — 



г а /? а (А 0 -а') 


( 1 . 221 ) 



( 1 . 222 ) 


2. Необходимые площади сечения арматур Р а и РІ при приложении 
силы N за пределами расстояния между центрами тяжести арматур Р А 
и Р'а определять по формулам: 

— е — 0,4 ЬНІР И 

^ -О » V О’ 223 ) 

- + 0,55 ЬН 0 К И 

Г*=- -- + К. (1.224) 


Если значение Р‘ а при расчете по формуле (1.223) получается отри¬ 
цательным и, следовательно, сжатая арматура по расчету не требуется 
и не поставлена по конструктивным соображениям, площадь сечения рас¬ 
тянутой арматуры Р а определяется по формуле (1.225). При этом значе¬ 
ние Р'а в формуле (1.225) принимается равным нулю. 

При необходимости увеличения площади сечения сжатой арматуры 
Р'а (по конструктивным соображениям), а также при заданном сечении 
Р'а, сечение которой во всех случаях должно быть не меньше, чем при 
определении по формуле (1.223), необходимая площадь сечения арматуры 
Ра определяется по формуле 

е. = р; + п+ ш ^ 1 . (1.225, 

где Р а — площадь сечения арматуры, определяемая, как. и для изгибае¬ 
мого элемента с одиночным армированием, по моменту Мі. 
Величина момента Мі определяется по формуле 

Мі = ІѴе — тР'аШаЯа Фо — а'). (1 -226) 

В случаях, когда значение 

Мі < 2 та' фо — а') Ъ% а , 


(1.227) 
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т. е. когда х < 2а', площадь сечения арматуры Р л определяется по 
формуле 

Р а = -Ь- і) • (1-228) 

В случаях (при больших значениях 8 = ^, когда 

Ые < 2 та' (Н 0 — а') ЬК Я , (1.229) 

сечение арматуры Р л следует определять без учета сжатой арматуры по 
формуле 

(1 ■ 230, 

где То принимается по табл. 1.34 в соответствии с величиной 

А ^ Ые 
0 тЪН^К л * 


ЭЛЕМЕНТЫ, ПОДВЕРГАЮЩИЕСЯ КРУЧЕНИЮ 

При армировании элемента спиральной арматурой (рис. 1.51) расчет 
производится по формуле 


/Икр < шЛ 2 У2 [с , 


(1.231) 


где /Икр — расчетный крутящий момент; 

/с — сечение одной ветви спирали; 
а х — расстояние между стержнями спирали, изме¬ 
ренное вдоль оси элемента. 

При восприятии расчетного крутящего момента 
дополнительными хомутами и продольной арматурой 
расчет производится по формуле 

тт а /?а2/п^ 2 >/Икр<тт а /? а 2/ х ^ 2 , (1.232) 


ГТ 

1 


г—5^4 

Рис. 1. 51. Прямо¬ 
угольное сечение 
элемента, армиро¬ 
ванного спираль¬ 
ной арматурой, под¬ 
вергающегося кру¬ 
чению. 


где — сечение одной ветви дополнительных хомутов; 

—сечение одного дополнительного продольного стержня; 
а — расстояние между дополнительными хомутами или соответственно 
между дополнительными продольными стержнями. 

Общая площадь добавочной продольной арматуры определяется по 
формуле 

■ о- 233 ) 


= 2Ь я + 2Л я ; Ря = Ь я Н я . 


РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 

Вычисленные прогибы от эксплуатационной нормативной нагрузки 
должны быть не более предельных величин, указанных в табл. 1.50. 
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Таблица 1.50 

Предельные прогибы изгибаемых элементов 


Наименование элементов 

Предельные прогибы 
в долях пролета / 

Подкрановые балки: 


при ручных кранах . 

Ѵбоо 

» электрических кранах . . . . •. 

/боо 

Элементы перекрытий при плоских потолках: 


при / < 7 м . 

Ѵгоо 

» 1> 7 ». 

Ѵзоо 

Элементы перекрытий и лестниц при ребристых потолках: 


при / <5 м . 

Ѵгоо 

» 5 л</< 7 л.. 

Ѵэоо 

» /> 7 * 

7400 

Элементы покрытий промышленных зданий: 


при / <7 х . 

Ѵгоо 

» 1> 7 ». 

Ѵзоо 


Примечания: 1. При наличии штукатурки прогиб элементов перекрытий и по¬ 
крытий только от полезной нагрузки должен быть не более 1 /з»о I. 

2. При выполнении сборных железобетонных конструкций со строительным подъе¬ 
мом значения предельных прогибов, приведенные в табл. 1.50, увеличиваются на вели¬ 
чину строительного подъема. Строительный подъем рекомендуется назначать равным 
расчетному прогибу от постоянной нагрузки. 

3. Если в помещениях с гладким потолком имеются постоянные перегородки (на¬ 
пример, в коридорах, санитарных узлах и т. д.) с расстоянием между ними /, < /, где 
/ — пролет настилов, панелей и т. п., то прогиб для элементов перекрытия разрешается 
определять на длине между перегородками и принимать его не более Ѵгоо / х ; при этом 
величина прогиба на всей длине элемента должна быть не более Ѵ 1Е0 /. 

При расчете по деформациям следует учитывать действительные 
условия опирания элементов. 

При обеспечении надлежащей заливки швов или других конструк¬ 
тивных мероприятий (например, укладки арматуры в швах) разрешается 
учитывать частичное защемление на опорах плит, настилов и т. п. 

При надлежащей заливке швов между элементами настилов, пане¬ 
лями и т. п. при расчете деформаций разрешается местные сосредоточен¬ 
ные нагрузки распределять на ширину всех элементов, связанных за¬ 
ливкой швов. 

При заделке плит, настилов и т. д. в каменные стены при расчете 
деформаций следует учитывать опорный момент в размере 15% от мо¬ 
мента свободно лежащей балки. При этом на чертежах должны быть 
указаны мероприятия по обеспечению необходимого защемления на 
опорах. 

При наличии жестких перегородок, не имеющих проемов (например, 
железобетонные, каменные и т. п.), нагрузка от веса перегородок при 
определении деформаций элементов может не учитываться. 

При определении деформаций элементов жилых и гражданских зда¬ 
ний нагрузки от прочих перегородок учитываются в размере 40% от 
фактического их веса. 

В целях повышения жесткости сборных элементов рекомендуется 
применение предварительно напряженных железобетонных конструкций. 

Для железобетонных элементов, не связанных с рядом расположен¬ 
ными элементами, например для лестничных маршей и площадок, сво- 
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бодно уложенных плит и т. п., помимо расчета прогибов от статической 
нагрузки должна проверяться их зыбкость. При этом расчетный прогиб 
этих элементов от кратковременно действующего добавочного к полной 
нормативной нагрузке сосредоточенного груза в 100 кг должен быть не 
более 0,7 мм. 

Деформации бетонных и железобетонных конструкций, в которых 
трещины в растянутой зоне не допускаются, определяются как дефор¬ 
мации сплошного тела с учетом работы сжатой и растянутой зон. 

Деформации железобетонных конструкций, при эксплуатации кото 
рых трещины в растянутой зоне допустимы, определяются по удлинению 
растянутой арматуры с учетом работы растянутого 
бетона, между трещинами и по укорочению край¬ 
него волокна бетона сжатой зоны с учетом его 
упруго-пластических свойств. При этом прини¬ 
мается расчетный модуль упругости бетона со¬ 
гласно табл. 1.24. 

При обработке бетона вакуумированием, прес¬ 
сованием и т. п., а также при автоклавной обра¬ 
ботке значения модулей упругости при опреде¬ 
лении деформаций разрешается принимать по 
экспериментальным данным. 

При определении деформаций элементов же¬ 
лезобетонных конструкций, изготовляемых на 
заводах или специально оборудованных полиго¬ 
нах, с систематической проверкой прочности и 
однородности бетона, разрешается принимать нор¬ 
мативный модуль упругости бетона по табл. 1.18. 

Прогибы и углы поворота элементов конструк¬ 
ций (при эксплуатации которых трещины в рас¬ 
тянутой зоне допустимы) определяются по фор¬ 
мулам строительной механики от наиболее невы¬ 
годной нормативной нагрузки по жесткости В 
элемента, определяемой для каждого его участка 
с моментом одного знака. 

Жесткость В для каждого участка элемента, 
имеющего изгибающий момент одного знака, принимается постоянной и 
равной значению жесткости в месте наибольшего изгибающего момента 
на данном участке (рис. 1.52). 

Жесткость В железобетонных изгибаемых элементов с гибкой и жест¬ 
кой арматурой при кратковременном действии нагрузки определяется 
по формуле 

В кр = ^Ц7(Л 0 -* с р ), (1.234) 

где Е я — модуль упругости арматуры; 

ф— коэффициент, учитывающий работу растянутого бетона между 
трещинами, принимаемый по табл. 1.52—1.54; 

лг ср — средняя высота сжатой зоны бетона, отвечающая стадии опре¬ 
деления прогиба элемента; 

Л 0 — полезная высота сечения; 

ІР — условный упруго-пластический момент сопротивления сечения, 
равный моменту усилия растянутой арматуры относительно 
центра тяжести сжатой зоны бетона, деленному на напряжение 
в крайнем волокне растянутой арматуры. 
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Рис. 1. 52. Схема нагру¬ 
зок и эпюры моментов, 
жесткостей и кривизны в 
железобетонном элементе: 

а — схема нагрузок; б — эпю¬ 
ра моментов от нормативной 
нагрузки; в — эпюра расчет¬ 
ных жесткостей на различных 
участках элемента; г - рас¬ 
четная эпюра кривизн. 
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Жесткость В может определяться и по формуле 
йкр = Ц РгСНІ, 


(1.235) 


где с —коэффициент, определяемый по табл. 1.55 и 1.56. 

При этом значение коэффициента ф принимается по табл. 1.52—1.54. 
При длительном действии нагрузки жесткость В может определяться 
по формуле * 


В = В кр 


§н0+рн * 


(1.236) 


где В К р —жесткость, определяемая в предположении кратковременного 
действия полной нормативной нагрузки; 

^ — длительно действующая нормативная нагрузка; 
р И — кратковременно действующая нормативная нагрузка; 
Ч В =8 И +Р И — полная нормативная нагрузка; 

Ѳ — коэффициент снижения жесткости при длительном действии 
нагрузки, принимаемый: 

а) для тавровых сечений с полкой в сжатой зоне 1,5; 

б) для прямоугольных, двутавровых, коробчатых и т. п. се¬ 
чений 2,0; 

в) для тавровых сечений с полкой в растянутой зоне 2,5 **. 
Длительно действующей нагрузкой считается вся постоянная на¬ 
грузка, часть временной, указанная в табл. 1.51, а также снеговая 
нагрузка. 

Таблица 1.51 

Величины длительно действующей временной нагрузки 


Наименование помещений 

Величина длительно действующей 
временной нагрузки 

Жилые и гражданские здания 
Книгохранилища, архивы и т. п. 
Производственные помещения 

0 

Вся временная нагрузка 

Вся временная нагрузка за выче¬ 
том 150 кг/м 1 


Примечание. При определении жесткости пустотных настилов к величине В, 
определяемой по формуле (1.236), следует вводить коэффициент 1,2. 


Для изгибаемых элементов прямоугольного сечения с одиночной 
арматурой значения х ср и И? могут определяться по формулам: 

х * = [-І + Ѵі + а ) П °'> 0-237) 

ІГ = Р а (Н 0 -0,5 х ср ). (1.238) 

Значения х ср и й? для изгибаемых элементов прямоугольного сече¬ 
ния с двойной арматурой, таврового и двутаврового сечений с одиночной 
и двойной арматурой (рис. 1.53) могут определяться по формулам: 

Хер = (- А + У А 2 + а + а'8') Л 0 ; (1.239) 


* В части учета длительности загружения указанная методика, предлагаемая Н и 
ТУ 123—55, является сугубо приближенной, нуждающейся в уточнении. 

** Не следует относить к этой категории балки с небольшими полками в растяну¬ 
той зоне. Такие балки можно рассматривать как прямоугольные и вводить в расчет 
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7 = Р а (А, - 0,5 х ср ) + - (0,5 Хер - а’) + 

"о -«ер 

, К- Ь Ж Х ср(*ср-*п) 


Т 2я' (А 0 — х ср ) 
В формулах (1.237) —(1.240): 


_ °+°' + Г . _ ( Ь 'п-Ь)К . , _ А. 

Л ~ 2 ' 1 - ЬН 0 ’ П ~ Е б фѵ» 

где ѵ — отношение упругой части деформации бетона к полной деформации 
отвечающее стадии определения прогиба элемента конструкции; 
Е а 

п=р -отношение модуля упругости арматуры к модулю упругости бе- 


Примечания: 1. Если значение д: ср , определенное по формуле (1.239), ока¬ 
жется меньше толщины сжатой полки Л р , то величину •(' вычисляют, принимая 
Л п=*ср. 

2. Значение произведения фѵ при кратковременном действии нагрузки принимается 


3. Прогиб от многократно действующей подвижной нагрузки (подкрановые б 
и т. п.) определяют, принимая ф= 1. 





При вычислении прогибов и углов поворота в элементах с различ¬ 
ной по их длине жесткостью средняя кривизна оси элемента— для 

Рср 

каждого участка определяется по формулам: 

1 _ м * П 9ДП 


(1.242) 
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где М н — момент в сечении от наиболее невыгодной нормативной загрузки; 
В — жесткость участка с моментом одного знака. 

П римечание. Напряжение в арматуре о а , при котором определяется ф, при- 
М н 

нимается равным 


Для внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов 
прямоугольного, таврового и двутаврового сечений х ср и Ц7 определяют 
по формулам (1.237)—(1.240), заменяя везде 
N н 

Ра на Р 9 = Р а і -— , (1.243) 


(1.244) 


где Ра — фактическое сечение растянутой арматуры. 

Примечания: 1. Значения х ср и ]Ѵ могут быть вычислены либо путем опре¬ 
деления о а последовательным приближением, либо совместным решением равенств 
(1.237), (1.238) и (1.239), (1.240). 

2. В формуле (1.243) знак плюс принимается при внецентренном сжатии, а знак 
минус — при внецентренном растяжении. 

Примеры вычисления прогибов в элементах с постоянной и перемен¬ 
ной жесткостью см. в разделе II «Примеры расчета и конструирования». 


Таблица 1.52 


Значения коэффициентов ф и кі для прямоугольных сечений 


Для изгибаемых элементов 

Для центрально растянутых элементов 


значени 

я ф 




л. 


эн 

ачени 

я ф 





1000 

1250 

1500 

2000 

2500 

3000 


1000 

1250 

1500 

2000 

2500 

3000 

0,05 

_ 

_ 


_ 

_ 

0,39 

22,8 

0,05 


_ 

_ 

_ 


0,44 

0,06 



_ 


0,40 

0,57 

19,2 

0,06 

_ 




3,42 

0,60 

0,07 





0,49 

0,68 

16,0 








0,08 




0,40 

0,63 

0,75 

14,0 

0,075 




0,40 

3,61 

0,73 

0,10 



0 40 

0,58 

9,76 

9,86 

11,8 

0,10 



0,33 

9,62 

3,75 

0,83 

0,125 



0,47 

0,73 

0,85 

0,91 

9,6 








0,15 


0,44 

0,63 

0,82 

0,90 

9,94 

8,0 

0,15 

133 

0,48 

0,64 

3,80 

3,87 

0,91 

0,20 

0,47 

0,65 

0,78 

0,90, 

0,94 

0,97 

6,0 

0,20 

9,48 

9,67 

9,77 

3,87 

3,92 

0,95 

0,30 

[>,71 

0,82 

0,89 

0,94 

0,97 

0,98 

4,3 








0,40 

0,81 

0,88 

0,92 

0,96 

0,98 

0,99 

3,4 

0,30 

0,68 

0,79 

0,85 

0,92 

0,95 

0,97 

0,50 

0,85 

0,90 

0,93 

0,96 

0,98 

0,99 

2,8 

0,50 

0,82 

0,88 

0,92 

0,96 

0,98 

1,00 

0,80 

0,90 

0,93 

0,95 

0,97 

0,98 

0,99 

2,2 

— 

— 

— 

— 


— 

— 

Р я 


Е а 












а = 3 Ш„ п; 

л = 

"ё; 

; °а 


; ч- 

-коэффициент, принимаемый по табл. 

1.55 



1 Т 


Р 











(при 7 = 0). А,= 


и = 

~8 : 

5 — периметр сечения арматуры 






Размерности: М н 

— кгсм] 

-а- 

б- 0 

— кг/см*\ Р а — см*\ Ь, Н 0 

и и 5 — 

СМ. 



Примечания: 1. Для элементов с жесткой арматурой, а также при подвижной 
нагрузке (подкрановые балки и т. п.) принимается ф= 1. Пропуски значений ф в таб¬ 
лице соответствуют случаям отсутствия трещин. 

2. Значениями ф из табл. 1.52 можно воспользоваться и для изгибаемых элементов 
с двойной арматурой, а также при наличии полки в сжатой зоне. 

3. При значениях а более 0,80 и более 0,50 принимается ф = 1. 








коэффи 



Зримечания: 1. Для элементов с жесткой арматурой, а также при подвижной нагрузке (подкрановые ба 
;я ф = 1. Пропуски значений ф соответствуют случаям отсутствия трещин. 

2. При значениях а = 3цп, меньших 0,10, принимается ф = 0,40, а при значениях а более 0,80 принимается ф = 

3. При 7 і <0,40 значения ф определяются путем интерполяции между значениями ф по табл. 1.52 и табл. 1.53. 







коэффициентов ф и к х для изгибаемых элементов двутаврового и коробчатого сечениі 
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Примечания: Размерности и примечания 1 и 2 те же, что и для табл. 1.53. 

1. Коэффициенты ф и к х для двутавровых и коробчатых сечений получены при ]' = { и й 0 = 0,9й, но ими можно также пользо- 
іся при і' т и й 0 Ф 0,9й. 

2. При 7] <0,36 значения ф определяются путем интерполяции между значениями ф по табл. 1.52 и 1.54. 






Значения ? , і) и с для изгибаемых элементов прямоугольного сечения с одиночной арматурой, таврового сечения 
или растянутой зоне и для двутаврового сечения (коробчатые, пустотные настилы и т. п.) 
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Примечания см. на стр. 144. 




ой арматуро 



арматуры, когда 5 ср > В', и без учета 
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По вопросу об определении деформаций железобетонных элементов см. лите- 
ратуру: 

Нормы и технические условия проектирования бетонных и железобетонных кон¬ 
струкций (Н и ТУ 123—55), Государственное издательство литературы по строитель¬ 
ству и архитектуре, 1955. 

Инструкция по расчету сечений элементов железобетонных конструкций, 
(И123—55), Государственное издательство литературы по строительству и архитек¬ 
туре, 1956. 

В. И. М у р а ш е в. Трещиноустойчивость, жесткость и прочность железобетона, 
Машстройиздат, 1950. 

Я. М. Немировский, Жесткость изгибаемых железобетонных элементов и 
раскрытие трещин в них. Сборник статей «Исследование обычных и предварительно 
напряженных железобетонных конструкций», Стройиздат, 1949. 

В. Н. Горнов, Исследования прочности и жесткости индустриальных конст¬ 
рукций жилых зданий, Академия архитектуры СССР, Государственное издательство 
литературы по строительству и архитектуре, 1954. 

И. И. Улицкий, Ползучесть бетона, Гостехиздат УССР, 1948. 

И. И. Улицкий, Жесткость изгибаемых железобетонных элементов при дли¬ 
тельном загружении. Сборник статей. Издательство Академии архитектуры УССР, 1955. 

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО 
ОБРАЗОВАНИЮ И РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН 

Расчет по образованию трещин должен производиться для растя¬ 
нутых железобетонных конструкций, находящихся под давлением жид¬ 
кости и газов. 

Примечание. При наличии специальных требований должен производиться 
расчет по образованию трещин изгибаемых железобетонных конструкций. 

Расчет по образованию трещин растянутых элементов разрешается 
производить по формуле 

Л/ н < тЯ р Г 6 (і + 2п г /), (1.245) 

где /б — площадь сечения бетона; 

Р а — площадь сечения продольной арматуры; 

Яб — расчетный модуль упругости бетона, принимается по табл. 1.24; 

т — коэффициент условий работы; 

ДО" — продольная сила от нормативной нагрузки; 


Е. 



Коэффициент условий работы при расчете растянутых железобетонных 
конструкций по образованию трещин при гидростатическом давлении до 
1 ат должен приниматься равным т= 1,9. 

При давлении более 1 ат коэффициент условий работы принимается 
по специальным техническим условиям. 

Расчет по раскрытию трещин должен производиться для центрально 
и внецентренно растянутых, изгибаемых и внецентренно сжатых при 
больших эксцентриситетах элементов железобетонных конструкций, на¬ 
ходящихся в условиях агрессивной среды, и для изгибаемых, внецент¬ 
ренно растянутых и внецентренно сжатых элементов при больших экс¬ 
центриситетах железобетонных конструкций, находящихся под давлением 
жидкости. 

Величина раскрытия трещин в железобетонных конструкциях зда¬ 
ний и сооружений I степени долговечности, подвергающихся повторной 
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динамической нагрузке или не защищенных от внешних атмосферных 
воздействий, или находящихся в условиях повышенной влажности воз¬ 
духа (с относительной влажностью более 60%), а также в железобетон¬ 
ных силосах для сыпучих тел и дымовых трубах не должна превышать 
0,2 мм. 

Примечание. Предельные значения раскрытия трещин для других случаев 
расчета должны приниматься по специальным техническим условиям. 

Ширина раскрытия трещин а Т в центрально растянутых и изгибае¬ 
мых элементах прямоугольного сечения определяется по формуле 

От = ф^/т, (1.246) 

где с а —напряжение в арматуре, равное: при растяжении — при 

изгибе — М Я /ѴР ; 

/ т — расстояние между трещинами. 

Расстояние между трещинами определяется: 

а) для центрально растянутых элементов по формуле 

4 = ^; (1.247) 

б) для изгибаемых элементов по формуле 

І т = к 1 пи. (1.248) 

В формулах (1.247) и (1.248): 



к х — определяется по табл. 1.52—1.54; 

5 —периметр сечения арматуры. 

Примечание. Для арматуры периодического профиля значевие / т , полученное 
по формулам (1.247) и (1.248), умножается на 0,5; для сварных сеток и каркасов из 
холоднотянутой проволоки — на 1,25. 


ОСНОВНЫЕ УКАЗАНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ 

МИНИМАЛЬНОЕ АРМИРОВАНИЕ 

Сечение растянутой арматуры в процентах от площади расчетного 
сечения бетона (Ыг 0 ) для изгибаемых, внецентренно растянутых и вне- 
центренно сжатых (с большими эксцентриситетами) железобетонных эле¬ 
ментов должно быть не менее указанного в табл. 1.57. 

Таблица 1.57 

Минимальное сечение растянутой арматуры (в процентах) 
от площади расчетного сечения бетона 





Марка бетона 


вид арматуры 

35-75 

100—150 

200 

300—400 

500—600 

Ст 0 и Ст. 3. 

0,10 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

Арматура горячекатаная перио¬ 
дического профиля из стали марок 
Ст.5 и 25ГС, холодносплющенная, 
арматура сварных сеток и сварных 
каркасов из холоднотянутой прово¬ 
локи из Ст.О и Ст.З. 


0,10 

0,10 

0,15 

0,20 
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Для тавровых сечений с полкой в сжатой зоне указанные процен¬ 
ты армирования относятся к площади сечения, равной произведению 
ширины ребра Ь на полезную высоту И 0 . 

Для конструкций, рассчитываемых с учетом усадки, ползучести бе¬ 
тона, температурных деформаций и других, не учитываемых при обычных 
расчетах воздействий минимальное сечение растянутой арматуры, приве¬ 
денное в табл. 1.57, может быть уменьшено на 50%. 

Сечение продольной арматуры центрально сжатых элементов, а также 
внецентренно сжатых элементов при малых эксцентриситетах должно 
быть не менее: 0,5% от площади расчетного сечения бетона при горяче¬ 
катаной арматуре из стали марок Ст. 0 и Ст. 3; 0,4% от площади рас¬ 
четного сечения бетона при горячекатаной арматуре периодического 
профиля из стали марок Ст. 5 и 25ГС или холодносплющенной арматуре. 

Кроме этого, площадь сечения рабочей арматуры на одной стороне 
сечения внецентренно сжатых элементов при малых эксцентриситетах про¬ 
дольной силы, а также площадь сечения сжатой арматуры, вводимая в 
расчет для внецентренно растянутых элементов должны составлять не ме¬ 
нее 0,2% от расчетной площади сечения бетона. 

АНКЕРОВКА АРМАТУРЫ 

Концы растянутых стержней периодического профиля (горячеката¬ 
ных и холодносплющенных) выполняются без крюков. 

Концы растянутых стержней гладкой арматуры выполняются без 
крюков в случае применения их в сварных сетках и каркасах. В отдель¬ 
ных случаях (при невозможности приварки дополнительных анкерующих 
стержней) в гладких стержнях сварных сеток могут устраиваться крюки. 



Рис. 1.54. Полукруглые крюки для гладких стержней: 

а — при ручной заготовке; б — при машинной заготовке. 


Концы растянутых стержней гладкой арматуры при применении их 
в виде отдельных стержней или в вязаных сетках и каркасах в кон¬ 
струкциях из тяжелого бетона должны быть снабжены полукруглыми 
крюками с диаметром в свету 2,5 й и длиной прямого участка Зй 
(рис. 1.54,а). При машинном гнутье прямой участок длиной 3 д. отсут¬ 
ствует (рис. 1,54,6). 

При составлении спецификации добавка на один крюк равна 6,25 <1 
при ручной заготовке и 3,25 й — при машинной заготовке. Величины до¬ 
бавок на крюки в зависимости от диаметров стержней приведены в 
табл. 1.58. 

В конструкциях из легкого бетона гладкая арматура диаметром до 
8 мм снабжается обычными крюками, при диаметре арматуры от 8 до 
12 мм диаметр крюков вместо размера 2,5 й принимается 5 й. При легком 
бетоне в крюках и в местах перегиба стержней диаметром более 12 мм, 
кроме того, должны быть уложены коротыши диаметром не менее диа¬ 
метра основной рабочей арматуры. 

Если диаметры стержней более 16 мм, коротыши должны быть при¬ 
варены к арматуре. 

10* 
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Таблица 1.58 

Добавки к длинам круглых стержней 
на крюки (в мм) 


Концы гладких сжатых стержней 
диаметром до 12 мм. а также концы 
продольной арматуры в центрально 
сжатых элементах независимо от диа¬ 
метра могут заканчиваться без крюков. 

Концы рабочей арматуры в панелях, 
плитах и элементах настилов должны 
отстоять от торцовых сторон этих эле¬ 
ментов на расстояние не более 5 мм. 

Анкеровка нижней арматуры на 
крайних свободных опорах при бетоне 
марки не ниже 100 должна произво¬ 
диться следующим образом: 

1. При СІ^СтКрЬНо, т. е. когда 
поперечная арматура по расчету не 
требуется. 

Стержни доводятся до торца эле¬ 
мента, но не меньше чем на 5 д. за 
внутреннюю грань свободной опоры. 
При этом (в случае применения глад¬ 
ких стержней в сварных сетках и кар¬ 
касах) за гранью опоры должен нахо¬ 
диться хотя бы один поперечный стер¬ 
жень сетки (рис. 1.55,с) или каркаса 
(рис. 1.56,а). 

Для соблюдения этого условия 
при разрезке рулонных сеток следует 
предусматривать приварку у краев сетки дополнительных стержней 
(рис. 1.55,6) или устройство крюков на концах стержней (рис. 1.55,в). 
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сЬ 1 
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Рис. 1.55. Анкеровка сварных сеток на свободных опорах плит: 

а —крайний монтажный стержень расположен за гранью опоры; 
б - дополнительный монтажный стержень приварен к концам рабочих 
стержней; в — на концах рабочих стержней сетки устраиваются крюки. 



Рис. 1.56. Анкеровка сварных каркасов на свободных опорах балок: 

а —поперечная арматура по расчету не требуется; б —поперечная арматура 
требуется по расчету. 


При необходимости в отдельных случаях заделки стержней за грань 
свободной опоры менее чем на 5 й должна быть предусмотрена приварка 
этих стержней к специальным закладным деталям из профильного или 
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листового металла или какие-либо иные специальные меры для усиления 
анкеровки арматуры; 

2. При (2 > тК р ЬИ 0 , т. е. когда поперечная арматура требуется по 
расчету: 

а) растянутые стержни арматуры периодического профиля (горяче¬ 

катаной или холодносплющенной) во всех случаях должны быть заве¬ 
дены за внутреннюю грань сво¬ 
бодной опоры не менее чем на 15 Л |/ Сечение 1-1 

при бетоне марки 150 и ниже и 
не менее чем на 10 Л при бетоне 
марки 200 и выше; 

б) гладкие растянутые стерж¬ 
ни, применяемые в сварных кар¬ 
касах, должны быть заведены за 
внутреннюю грань свободной опоры 
не менее чем на 15й, при этом на 
длине / 0 в пределах опоры должно 
располагаться не менее двух попе¬ 
речных стержней (рис. 1.56,6); 

в) гладкие растянутые стерж¬ 
ни, применяемые в виде отдельных 
стержней, ДОЛЖНЫ быть заведены Рис. 1.57. Анкеровка сварных каркасов на 
за внутреннюю грань свободной свободных опорах балок путем постановки 
опоры не менее чем на 15 с! и за- дополнительных корытообразных сеток, 
канчиваться крюком. 

Длину запуска стержней за грань свободной опоры допускается умень¬ 
шать на 5(1 против величин, указанных выше в пп. а) и б), при условии 
увеличения на длине /„+ 1,5 Н от конца балки поперечной арматуры на 
50% против требуемой по расчету (А — высота поперечного сечения балки). 




Рис. 1.58. Анкеровка сварных каркасов на свободных опорах балок приваркой 
к продольным стержням дополнительных анкерующих стержней или шайб: 


а — анкерные стержни <І а > -і- <I,; б — шайбы диаметром Л ш >2,5(1, и толщиной 8 > 0,3(1,. 


Дополнительная арматура на указанном участке должна устанавли¬ 
ваться либо в виде корытообразно согнутых сеток, либо путем увеличе¬ 
ния диаметра или количества поперечных стержней (рис. 1.57). 

В балках малой ширины, армируемых только одним плоским либо 
сдвоенными каркасами, при уменьшении длины запуска против величин, 
указанных выше в пп. а) и б), следует на длине / 0 + 1,5 Н от конца умень¬ 
шить шаг поперечной арматуры либо увеличить ее диаметр. При этом 
необходима, кроме того, приварка дополнительных анкерующих стержней 
или шайб (рис. 1.58). 
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Принятие в случае необходимости длины запуска стержней за грань 
свободной опоры менее 10 с? при бетоне марки до 150 и менее Ъй при 
бетоне марки 200 и выше может быть допущено только при условии 
осуществления специальных конструктивных мероприятий, например, пу¬ 
тем приварки к концам стержней закладных деталей из профильного или 
листового металла. Размеры закладных деталей и сварных швов должны 
определяться расчетом. 

Гладкие прямые растянутые стержни должны быть продолжены за 
сечение, где они не требуются по расчету, не менее чем на 20 с? (считая 
от касательной к крюку). 

Продольные сжатые гладкие стержни должны быть заведены за се¬ 
чение, где они не требуются по расчету, не менее чем на 15 й при на¬ 
личии крюков на концах стержней, а также в сварных каркасах и сет¬ 
ках и не менее чем на 20 й при отсутствии крюков в вязаных карка¬ 
сах и сетках. 

Продольные сжатые стержни периодического профиля (горячеката¬ 
ные и холодносплющенные) должны быть заведены за сечение, где они 
не требуются по расчету, не менее чем на 15 і. 


ОТОГНУТЫЕ СТЕРЖНИ 

Отогнутые стержни применяются преимущественно при армировании 
железобетонных конструкций отдельными стержнями. 

Применение отгибов в сварных каркасах допускается, но не реко¬ 
мендуется. 

Отгибы стержней арматуры должны выполняться по дуге круга ра¬ 
диусом не менее 10 й. 

Концы отогнутых стержней снабжаются прямым участком. Длина 
прямого участка должна быть не менее 1(Ы в сжатой зоне и 20 й в 
растянутой зоне. 

Прямой участок гладких стержней должен иметь на конце крюк. 

Стержни с отгибами следует располагать по возможности не у бо¬ 
ковых граней, а в средней части сечения на расстоянии не менее 2 й от 
боковых граней балок. 

Нормальный наклон отогнутых стержней к оси продольной арматуры 
следует принимать равным 45°. В балках высотой более 0,8 м и в бал¬ 
ках-стенках допускается наклон отгибов в 60°, а в низких балках* и при 
сосредоточенных нагрузках — более пологий уклон, но не менее 30°. 

В плитах перекрытий наклон отогнутых стержней следует принимать 
равным 30°. 

Применение отгибов в виде «плавающих» прутьев не допускается. 


СТЫКИ АРМАТУРЫ 

Стыки стержней арматуры могут выполняться- при помощи электро¬ 
сварки (контактной или дуговой) либо без сварки — внахлестку. 

Выбор типа стыка следует производить, сообразуясь с имеющимся 
оборудованием, видом арматуры, диаметром и расположением стержней 
в конструкции, назначением конструкции и удобством укладки бетона. 

Стыки отдельных стержней и стержней в каркасах рекомендуется, 
как правило, осуществлять с помощью электросварки. 
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Стыкование стержней горячекатаной арматуры диаметром до 16 мм 
может производиться как путем электросварки, так и внахлестку без 
сварки, за исключением затяжек, в которых стыки должны быть свар¬ 
ными независимо от диаметра. 

Сварные стыки 

Во всех случаях, когда стыкование стержней может быть произве¬ 
дено до монтажа арматуры, рекомендуется применять контактную стыковую 
сварку (рис. 1.59). 

Не допускается контактная сварка для горячекатаной арматуры (глад¬ 
кой и периодического профиля) при диаметрах стержней менее 10 лл и 
для холоднообработанной арматуры (сплющенной и 
подвергнутой силовой калибровке) при диаметрах 
стержней менее 14 лш. 

Площадь сечения рабочих стержней из холод¬ 
нообработанной арматуры, стыкуемых с помощью р ис _ 159 

контактной сварки в одном сечении или в сечениях. Стык стержней, вы- 
расположенных друг от друга на расстоянии менее полненный контактной 
ЗОЛ, должна быть не более 25% общей площади сваркой, 

сечения рабочих стержней. 

Допускается соединять с помощью контактной сварки стержни раз¬ 
личного диаметра, но с соотношением площадей поперечного сечения не 
более 1,5. 

При помощи дуговой сварки должны, как правило, осуществляться 
монтажные стыки. 

Дуговая сварка может применяться для соединения стержней при 
заготовке арматуры только при отсутствии контактных стыковых машин. 

Стыки горячекатаной арматуры (гладкой и периодического про¬ 
филя) при помощи дуговой сварки могут выполняться внахлестку с при¬ 
менением подкладок и накладок либо ванным способом. 

Стыки холодносплющенных стерж- 
■ч, |/ Разрез по Н ней периодического профиля при по- 

, Т ^~~~р — ■ ■ , Ш мощи дуговой сварки могут выполняться 

1 " ~ 1 — * Щ' только с применением накладок, 
і ’ И Не допускается дуговая сварка сты- 

—■"> ков стержней из стали, подвергнутой 

V силовой калибровке. 

Рис. 1.60. Стык стержней внахлестку. Стыки горячекатаной арматуры 

выполненный дуговой сваркой при диаметром более 20 мм следует выпол- 

двустороннем фланговом шве. нять ванным способом. 

Концы стержней, стыкуемых вна¬ 
хлестку, отгибаются таким образом, чтобы за пределами стыка стержни 
находились на одной прямой и не разгибались под действием растяги¬ 
вающего усилия. 

Длина нахлестки гладких стержней должна быть при двустороннем 
шве (рис. 1.60) не менее 4 Л, при одностороннем — не менее 10 Л для 
стержней периодического профиля — 8 Л. 

Дуговая сварка стыков стержней из горячекатаной стали на на¬ 
кладках производится: 

а) в случаях, когда доступ к стержням затруднен (рис. 1.61,а и в), 

б) в случаях, когда доступ к стержням возможен с двух сторон 
(рис. 1.61,6). 
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На рис. 1.62 показана дуговая сварка стыков стержней холодносплю¬ 
щенной арматуры периодического профиля с накладками. 

В стыках внахлестку и с накладками высота сварного шва к должна 
быть равна 0,25 диаметра стыкуемых стержней, но не менее 4 лш; ши¬ 
рина сварного шва В (рис. 1.63) должна составлять 0,5 диаметра, но не 
менее 10 мм. 


Общая площадь поперечного сече¬ 
ния накладок может быть определена 
по формуле 

Р в = *> 0-249) 





Рис. 1.61. Стык стержней периодического 
профиля, выполненный дуговой сваркой 
с накладками (для гладких стержней 
вместо 2,50, 50, 1 ()0 принимается 2 О, 
4 О и 80). 


а б 


Рис. 1.63. Схема измеряемых разме¬ 
ров сварных фланговых швов: 



где Р — площадь сечения стыкуемого стержня; 
т а /?а—коэффициент условий работы и расчетное сопротивление сты¬ 
куемых стержней; 

т аіІ /?ан— коэффициент условий работы и расчетное сопротивление на¬ 
кладок. 

Дуговая сварка стыков стержней горячекатаной стали с примене¬ 
нием подкладок и с заваркой торцов выполняется для горизонтально 
расположенных при сварке стержней по рис. 1.64. Толщина подкладок 
в виде желоба или уголка должна быть не менее 0,2 й, но не менее 4 мм. 
Длина подкладок должна быть равна 2 й, но не менее 30 мм. 

Общая площадь поперечного сечения подкладок должна быть не ме¬ 
нее вычисленной по формуле 

Р„ = 0,6Р т ^ Й ■, (1.250) 

/Пап^ап 


* 7 для стали ст. 0 и ст. 3 при й<40 мм принимается 1,2; при О > 40ли«7 = 1,5: 
для сталей ст. 5 и 25ГС при 0 <40 мм 7= 1,5 и при 0>40мм 7=2,0. 
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где ШапЯап — коэффициент условий работы и расчетное сопротивление 
подкладки. 

Дуговую сварку стержней из горячекатаной стали (гладких и пе¬ 
риодического профиля) диаметром от 20 до 90 мм рекомендуется осущест¬ 
влять ванным способом (рис. 1.65). 



б 

Рис. 1.64. Стыки стержней: 


а — с уголковой подкладкой и заваркой торцов; б — с желобчатой подкладкой и заваркой торцов; 
в — с желобчатой накладкой и заваркой торцов; а — расположенных при сварке вертикально или под 
углом до 45° с уголковой подкладкой и заваркой торцов. 


Стыкование сварных сеток при помощи сварки производится одним 
из следующих способов: 

а) дуговой сваркой рабочих стержней с накладками; 


б) при помощи стальной 
полосы с приваркой к ней каж¬ 
дого рабочего стержня двумя 
фланговыми швами. 

Стыкование на месте уста¬ 
новки сварных каркасов и сеток 
при помощи дуговой сварки 
должно осуществляться с соблю¬ 
дением следующих условий: 

а) стыкование стержней 
диаметром более 12 мм надле¬ 
жит производить преимущест¬ 
венно ванным способом; 

б) при соединении сеток 
стальной полосой общая длина 
должна быть не менее 10 й. 


Га ± 0,7 а при а>50~~ 
а & 1,0 в при «50— 



Рис. 1.65. Стык стержней, выполняемый 
ванным способом. 

фланговых швов на каждом стержне 
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Стыки внахлестку без сварки 

Стыки внахлестку без сварки рекомендуется применять для соедине¬ 
ния сварных сеток или сварных каркасов и вязаных сеток и каркасов 
в тех случаях, когда сварные стыки трудноосуществимы. 

Устройство стыков внахлестку без сварки не разрешается (за исклю¬ 
чением сварных каркасов и сеток) в элементах, работающих на осевое 
растяжение или внецентренное растя¬ 
жение при малых эксцентриситетах. 

Стыковать растянутую арматуру 
без сварки разрешается только в 
плитах и стенках при условии рас¬ 
положения стыков вразбежку. В этом 
случае следует принимать длину 
нахлестки в стыках равной 40 й\ при 
холодносплющенной арматуре — 45 й, 
а при арматуре из стали марки 
25ГС — 50(1. 

Стыки арматуры внахлестку 
(без сварки) во всех случаях должны 
располагаться вразбежку. 

При наличии (по ширине эле¬ 
мента) нескольких сварных каркасов 
или сеток суммарная площадь попе¬ 
речного сечения рабочих стержней, 
стыкуемых в одном месте, при рас¬ 
стоянии между осями стыков (по 
длине стыкуемых стержней) менее 
длины стыка должна составлять не 
более 50% общей площади рабочей 
арматуры в сечении элемента. 

Широкие сварные сетки, укла¬ 
дываемые по одной-две на всю ширину 
элемента, должны стыковаться в се¬ 
чениях, где изгибающий момент со¬ 
ставляет не более 50% максималь¬ 
ного. 

Стыки вязаных каркасов и сеток 
внахлестку без сварки допускаются 
при условии, чтобы суммарная пло¬ 
щадь стыкуемых в одном сечении стержней составляла: при арматуре 
из стержней периодического профиля не более 50%, а при арма¬ 
туре из гладких стержней не более 25% общей площади рабочей 
арматуры. 

Стыки сварных сеток внахлестку без сварки в рабочем направлении 
могут осуществляться по рис. 1.66. 

Длина перепуска / н в стыках сеток на рис. 1.66 должна приниматься 
по табл. 1.59, но не менее 250 лш. 

При расположении стыков в сжатой зоне длина нахлестки І в умень¬ 
шается на 10 й против величин, указанных в табл. 1.59. 

В стыках сварных сеток из гладких стержней в каждой сетке 
по длине стыка должно располагаться не менее трех поперечных 
стержней. 








Рис. 1. 66. Стыки сварных сеток в рабо¬ 
чем направлении внахлестку без сварки: 

а — с расположением поперечных стержней 
стыкуемых сеток в одной плоскости; б — с рас¬ 
положением поперечных стержней стыкуемых 
сеток в разных плоскостях; о —с расположе¬ 
нием р абочих стержней стыкуемых сеток в од¬ 
ной плоскости; а — при отсутствии поперечных 
стержне й по длине стыка в одной из стыкуемых 
сеток; д — при отсутствии поперечных стерж¬ 
ней по длине стыка в обеих стыкуемых сетках. 
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Таблица 1.59 

Длина перепуска І н сварных сеток и каркасов в местах рабочих стыков внахлестку 
без сварки, расположенных в растянутой зоне при <1, < 32 мм 


Вид арматуры диаметром й. 

(по рис.) 

Минимальна 

100 и 150 

длина пере- 
лестки) при 
бетона 

200 и выше 

1. Сталь горячекатаная периодического 

1.66,а, б, в 

30(1, 

25(1, 

профиля марки Ст. 5 •. 

1.66, г, д 

35(1, 

30(1, 

2. Круглый прокат из стали марки Ст. 0 




и Ст. 3. 

1.66, а, б, в 

35(1, 

30 (1, 

3. Сталь холодносплющенная периодиче¬ 

1.66, а, б, в 

35(1, 

30 (1, 

ского профиля . 

1.66, г, д 

40(1, 

35(1, 

4. Холоднотянутая проволока. 

1.66, а, б, в 

40 (1, 

35(1, 

5. Круглый прокат из стали марок Ст. 0 




и Ст. 3, подвергнутый силовой калиб¬ 




ровке .. 

1.66, а, б, в 

40(1, 

35(1, 

6. Сталь горячекатаная периодического 

1.66, а, б, в 

40(1, 

35(1, 

профиля марки 25ГС. 

1.66, г, д 

45 (1, 

1 40(1, 


При устройстве стыков внахлестку сварных сеток из стержней 
диаметром более 10 мм, расположенных в растянутой зоне конструкции, 
необходимо проверить выполнение следующего условия: 

где ѵ — минимальное расстояние между рабочими стержнями. 

В случае несоблюдения этого условия необходимо в местах стыков 
ставить дополнительную арматуру в виде хомутов, заводя их в сжатую 


Разре з по I 
Продольные стеижни 
^ дополнительной сетки 


С 


1 



зону. Площадь сечения этих хому- „ 

тов / х на каждый стыкуемый стер- , 

жень сетки площадью / а должна _ | 

составлять не менее * * 'іГ~^ 


где Яах — расчетное сопротивление ,1 \ / 

дополнительных хомутов; \ / * 

Шах- коэффициент условий ра- шмшршшельно^/ 

боты дополнительных хо- I 

мутов. .<^Г" ^ > ТГ I« 

Дополнительная арматура может 1<^1'йгТ ' 

выполняться в виде сварных сеток мтТГ I 1 ' 

(рис. 1.67). » ] ] Ь" 

Стыки сварных сеток в нерабо- " 

чем направлении (рис. 1.68) ВЫПОЛ- Рис - 1 - 6 ^- Дополнительные сварные 
няются внахлестку с перепуском (счи- 
тая длину перепуска между край¬ 
ними рабочими стержнями сеток): при диаметре распределительной ар¬ 
матуры менее 4 мм — на 50 мм, а при диаметре распределительной 
арматуры более А мм — на 100 лш. 

При диаметре рабочей арматуры 16 мм и более стыки сварных се¬ 
ток в нерабочем [направлении осуществляются путем укладки дополни- 
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Распределительная арматура 

г .. .50-10 


тельных стыковых сеток с перепуском в каждую сторону на 15гі 2 , но не 
менее 100 мм (рис. 1.68). 

Устройство описанных стыков сеток в нерабочем направлении не 
требуется в случае укладки сварных полосовых сеток в двух направле¬ 
ниях при наличии железобетонных балок, расположенных вдоль распре¬ 
делительной арматуры сеток или при 
дополнительном конструктивном ар¬ 
мировании в направлении распреде¬ 
лительной арматуры сеток. 

Стыкование внахлестку без свар¬ 
ки каркасов допускается только для 
каркасов с односторонним располо- 
4* жением рабочих стержней. Длина пе- 
' репуска сварных каркасов (рис. 1.69) 

1 должна быть не менее величины / в , 
указанной в табл. 1.59. В каркасах 
в- с рабочей арматурой из гладких 
стержней на длине стыка должно быть 
расположено не менее трех приварен¬ 
ных стержней поперечной арматуры. 

В балках по длине стыка каркасов должны располагаться корыто¬ 
образные сварные сетки с шагом поперечных стержней не более 5 или 
вязаные хомуты (если расстояние между поперечными стержнями сеток 
по условиям табл. 1.15 не может быть принято равным 5й г ). 


Стыковая сетка 

г'-т|\Тп^ 


Основные сетки 

5 І н 9 100 мм 

Рис. 1.68. Стыки сварных сеток в і 
рабочем направлении: 
а — внахлестку; б — с укладкой легких 
стыковых сеток. 



Рис. 1.69. Стык сварных каркасов с односторонним 
расположением рабочих стержней: 
а — при расположении поперечных стержней в одной плоскости: 
б — при расположении поперечных стержней в разных плоскостях. 


Стыки внахлестку без сварки рабочих стержней арматуры вязаных 
каркасов и сеток осуществляются перепуском их на величину не менее 
указанной в табл. 1.60. Расстояние между хомутами по длине стыка 
сжатых стержней вязаных каркасов должно назначаться не более НЫ Х . 

При расположении стыков в сжатой зоне длина нахлестки /„ умень¬ 
шается на Ю^х против величин, указанных в табл. 1.60. 

При отсутствии в сжатых гладких стержнях крюков величина / н не¬ 
зависимо от марки бетона принимается равной 30 Й х . 

В местах стыков растянутой арматуры, выполняемых внахлестку без 
сварки, в сечениях, где растянутая арматура используется полностью, 
расстояние между хомутами должно быть не более 5 диаметров рабочей 
арматуры. 
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Таблица 1.60 

Длина перепуска концов растянутых стержней вязаных каркасов и сеток / в в местах 
рабочих стыков внахлестку без сварки 



Минимальная длина перепѵска 

Вид арматуры диаметром й, 

І н (нахлестки) при марке бетона 

100 и 150 

200 и выше 

Сталь горячекатаная периодического профиля 




35 й. 

ЗОЙ, 


Круглый прокат из стали марок Ст. 0 и Ст. 3 . . 
Сталь холодносплющенная периодического про¬ 

35 Й, 

ЗОЙ, 

филя . 

40й, 

35 й, 

Сталь горячекатаная периодического профиля 
марки 25ГС . 

45 й, 

40 й, 



РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ СТЕРЖНЯМИ АРМАТУРЫ 

Расстояние в свету между стержнями продольной арматуры вязаных 
каркасов в горизонтальных или наклонных элементах (балках, ригелях) 
должно составлять не менее диаметра стержней и не менее 25 мм для 
нижней арматуры и 30 мм для верхней. При расположении нижней ар¬ 
матуры более чем в два ряда расстояние между стержнями в третьем и 
последующих рядах увеличивается вдвое. 

Расстояние между рядами арматуры по высоте должно быть не ме¬ 
нее диаметра стержней и не менее 25 мм. 

В колоннах расстояние между продольными стержнями в свету долж¬ 
но быть не менее 50 мм. 

В сборных колоннах, бетонируемых в горизонтальном положении, 
минимальное .расстояние между стержнями продольной арматуры должно 
приниматься, как для горизонтальных элементов. 

Расстояние между рабочими стержнями в плитах (при армировании 
отдельными стержнями) должно быть не менее 70 мм и не более: а) в пли¬ 
тах толщиной до 15 см —200 мм и б) в плитах толщиной более 15 см— 
1,5Ап, где Л п — толщина плиты. 

Расстояния между стержнями арматуры в сварных сетках и карка¬ 
сах должны приниматься в соответствии с табл. 1.14 и 1.15. 

При наличии в каркасах колонн более трех продольных стержней 
расстояния между ними должны быть не менее величины с, указанной 
в табл. 1.15. 

Расстояние в свету между стержнями арматуры периодического про¬ 
филя принимается без учета выступов и ребер стержней. 

ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ БЕТОНА 

Толщина защитного слоя бетона для рабочей арматуры должна при¬ 
ниматься: 

а) в плитах и стенках толщиной до 100 мм включительно: из тяже¬ 
лого бетона — не менее 10 лш; из легкого бетона — не менее 15 мм; 

б) в плитах и стенках толщиной более 100 мм и в ребрах частореб¬ 
ристых перекрытий — не менее 15 лш; 

в) в балках и колоннах при диаметре продольной арматуры до 20 мм— 
не менее 20 мм\ при диаметре арматуры более 20 мм не менее 25 лш; 
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при диаметре продольной арматуры более 36 мм рекомендуется принимать 
толщину защитного слоя бетона не менее 30 мм, а при применении в 
качестве арматуры фасонного проката — 50 мм; 

г) для нижней арматуры монолитных фундаментов при наличии под¬ 
готовки, в сборных фундаментах и в фундаментных балках не менее 
35 мм; 

д) для нижней арматуры монолитных фундаментов при отсутствии 
подготовки не менее 70 мм. 

Хомуты и поперечные стержни должны отстоять от поверхности бе¬ 
тона не менее чем на 15 лш. 

В элементах трубчатого (кольцевого) сечения расстояние от стерж¬ 
ней продольной арматуры до внутренней поверхности должно быть не 
менее, чем до наружной. 

При систематических воздействиях дыма, паров кислот и высокой 
влажности указанные толщины защитного слоя должны быть увеличены 
не менее чем на 10 мм. 

При назначении толщины защитного 
слоя должны учитываться требования 
«Противопожарных норм строительного 
проектирования промышленных предприя¬ 
тий и населенных мест» (Н 102—54). 

Толщина защитного слоя сборных 
железобетонных конструкций заводского 
изготовления из тяжелого бетона марки 
не менее 200 может быть уменьшена на 5 мм, но должна быть не 
менее 10 мм для плит и не менее 20 мм для балок и колонн. 

При отсутствии агрессивных воздействий, а также повышенных тре¬ 
бований к огнестойкости уголки несущих каркасов разрешается распола¬ 
гать по углам колонн без защитного слоя. При этом сечение дополни¬ 
тельной арматуры, имеющей нормальный защитный слой,. должно быть 
не менее 0,5% от площади расчетного сечения бетона при горячеката¬ 
ной арматуре из стали марок Ст. 0 и Ст. 3 и 0,4% — при горячеката- 



Рис. 1.70. Упоры для фиксирова¬ 
ния каркасов в форме. 



Рис. 1.71. Арматурный каркас балки с упорами в виде удлиненных поперечных стержней. 


ной арматуре периодического профиля из стали марок Ст. 5 и 25ГС или 
холодносплющенной арматуре. 

В элементах сборных конструкций, имеющих подрезки у опор, тол¬ 
щина защитного слоя нижней продольной арматуры на длине подрезки 
должна быть не более толщины защитного слоя этой арматуры в про¬ 
лете элемента. 

Для фиксации величины защитного слоя размеры хомутов следует 
показывать в свету (по внутреннему размеру), а в отогнутых стержнях 
показывать полную высоту отгиба (по наружному размеру). 
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Для обеспечения требуемой величины защитного слоя к арматурным 
каркасам приваривают специальные стержни, упирающиеся в стенки и 
днище формы (рис. 1.70), либо удлиняют поперечные стержни в горизон¬ 
тальном и вертикальном направлениях, фиксирующие положение каркаса 
относительно формы (рис. 1.71) и т. п. Правильное положение верхней 
арматуры в монолитных плитах должно быть обеспечено 
установкой подставок («лягушек») из круглой стали или 
специальных каркасов, составленных в козлы по два 
(рис. 1.72). Правильное положение арматуры может быть 
также обеспечено бетонными подкладками или специаль¬ 
ными устройствами в самих формах. 

ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ ПО РАСЧЕТУ И 
КОНСТРУИРОВАНИЮ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Усилия в статически неопределимых системах реко¬ 
мендуется определять методом предельного равновесия, 
т. е. с учетом перераспределения усилий вследствие пластических дефор¬ 
маций бетона и арматуры, а также наличия трещин в растянутой зоне 
бетона *. 

Усилия в элементах статически неопределимых систем, для которых 
величина и характер распределения нагрузки зависят от жесткости (на¬ 
пример, в фундаментах), определяются с учетом жесткости этих элемен¬ 
тов в предельном состоянии. 

При отсутствии указаний о способе определения усилий в статически 
неопределимой системе методами предельного равновесия статический 
расчет их может производиться, как упругих систем. 

Метод предельного равновесия не следует применять: 

а) для расчета конструкций, в которых в эксплуатационной стадии 
работы не допускаются трещины; 

б) для расчета железобетонных конструкций, в которых несущая 
способность исчерпывается не от потери прочности, а от потери устой¬ 
чивости конструкции в целом или отдельных ее частей, вызванной уменьше¬ 
нием жесткости элементов вследствие развития пластических деформаций; 

в) для расчета конструкций, армированных холодносплющенной арма¬ 
турой. 

При проектировании железобетонных конструкций следует: 

а) указывать в проектах порядок монтажа сборных железобетонных 
конструкций, места захвата конструкций при их подъеме и перемещении, 
мероприятия по временному обеспечению их устойчивости, а также ме¬ 
роприятия, обеспечивающие общую жесткость и устойчивость возводимых 
зданий и сооружений; 

б) указывать в проектах принятые марки материалов и коэффициенты 
условий работы. 

В проектах бетонных и железобетонных деталей и элементов сбор¬ 
ных конструкций, образцы которых испытываются до разрушения, должны 
указываться схемы испытания этих элементов, величина контрольной 
нагрузки, а также контрольные значения прогибов; 


* Метод предложен докт. техн. наук проф. А. А. Гвоздевым. 



Рис. 1.72. Упор 
для поддержи¬ 
вания верхних 
сеток в виде 
каркасов, распо¬ 
ложенных под 
углом друг 
к другу. 



160 Данные по расчету и конструированию железобетонных элементов и конструкций 


в) указывать в проектах требуемую прочность бетона (кубиковую) 
к моменту подъема конструкций, а для элементов заводского изготовле¬ 
ния — также прочность бетона в моменту сдачи конструкций заказчику; 

г) обращать особое внимание на создание достаточного опирания 
элементов и тщательную анкеровку растянутой арматуры; 

д) указывать на рабочих чертежах сборных конструкций наименьшие 
размеры опорных площадей и способы опирания; 

е) учитывать при проектировании элементов сборных конструкций 
необходимость заполнения швов между ними бетоном или раствором. На 
чертежах сборных конструкций указывать требования по заливке швов; 

ж) принимать толщину рабочих стенок и полок сборных элементов 
не менее 3 см, нерабочих — не менее 2 см; 

з) стыки сборных железобетонных элементов, ^работающие на изги¬ 
бающие моменты или растягивающие усилия, а также стыки колонн 
многоэтажных зданий осуществлять, как правило, путем сварки сталь¬ 
ных закладных частей, забетонированных в элементы или приваренных 
к арматуре, а также путем сварки основной арматуры. Прочие стыки следует, 
как правило, замоноличивать путем заливки зазоров между сборными эле¬ 
ментами бетонной смесью или раствором. Для защиты от коррозии, обеспе¬ 
чения огнестойкости и повышения жесткости сварные стыки должны зали¬ 
ваться раствором или бетонной смесью на мелком заполнителе. Сварные 
стыки необходимо конструировать таким образом, чтобы при передаче через 
них усилий не происходило разгибания закладных частей и накладок; 

и) закрепление закладных частей в железобетонном элементе осу¬ 
ществлять непосредственной заделкой их в бетоне, а также путем при¬ 
варки к арматурным каркасам и сеткам или специальным анкерам. 
В случае устройства анкеров рекомендуется выполнять их из стержней 
периодического профиля. Закрепление закладных частей на каркасах 
и сетках производить дуговой сваркой в кондукторах, обеспечивающих 
их проектное расположение. При этом необходимо обеспечивать несме- 
щаемость каркаса в формах в процессе бетонирования; 

к) в элементах сборных конструкций, имеющих у опор подрезки, 
последние принимать не более: 


при высоте плиты или ребер 8—10 см .1,5 см 

» » » » » более 10 см .2,0 » 


При высоте ребер менее 8 см устройство подрезки не рекомендуется; 

л) укладывать арматуру сборных конструкций в опалубку в виде 
одного, заранее укрупненного пространственного каркаса. Соединение 
между собой отдельных плоских каркасов и сеток рекомендуется про¬ 
изводить путем электросварки. Легкие сетки и каркасы могут связы¬ 
ваться между собой вязальной проволокой; 

м) при расчете сборных железобетонных конструкций производить 
проверку на усилия, возникающие при перевозке и монтаже. Усилия 
вычисляются как при дополнительном сочетании нагрузок, а собствен¬ 
ный вес элемента вводится в расчет с коэффициентом динамичности 1,5. 

ПЛИТЫ 

Общие указания 

Толщина балочных плит монолитных перекрытий с отношением сто¬ 
рон 4 -Іі > 2 должна быть не менее: для покрытий — 6 см, для между¬ 
этажных перекрытий гражданских зданий—-7 см, для междуэтажных 
перекрытий производственных зданий — 8 см, под проездами — 10 см. 
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При изготовлении балочных плит из бетона марки 200 и более 
разрешается снизить указанные минимальные толщины плит на 1 см. 
При этом толщина плит должна быть не менее 6 см. 

Толщина верхней железобетонной плиты настилов и часторебристых 
перекрытий должна быть не менее 25—30 мм. 

Минимальная толщина балочных плит, а также плит других кон¬ 
струкций ориентировочно может быть установлена по табл. 1.61. 

Таблица 1.61 

Ориентировочные соотношения для наименьших толщин железобетонных плит 


Конструкция и характер опирания плиты 


Балочные плиты: 

при свободном опирании . 

» упругой заделке . 

Плиты, опертые по контуру: 

при свободном опирании . 

» упругой заделке по контуру . . . 

Плиты кессонные часторебристых перекрытий 

при свободном опирании . 

» упругой заделке по контуру . . . 

Плиты безбалочных перекрытий: 

при наличии надкапительных плит . . 

» отсутствии надкапительных плит . 

Примечание. / х — меньший пролет; / 2 — больший пролет. 

При пользовании табл. 1.61 толщина неразрезных плит или одно¬ 
пролетных плит, монолитно связанных с железобетонными балками, 
принимается, как и при упругой заделке, а толщина плит, опертых на 
стены,— как при свободном опирании. 

Статический расчет плит 

При расчете балочных плит,* а 
также плит, опертых по контуру, в 
случае, если плиты окаймлены по всему 
контуру монолитно связанными с ними 
балками (рис. 1.73) и рассчитываются 
без учета распора, возникающего в пре¬ 
дельном состоянии, надлежит вводить Рис 173 Схема р е б р ИС того моно- 
в расчет следующие коэффициенты литного железобетонного перекрытия, 
условий работы т: 

в сечениях промежуточных пролетов и над промежуточными опорами 
т = 1,25; 

в сечениях крайних пролетов и над вторыми от края перекрытия 
опорами: 



Вето- І 

обычный 

легкий 

1/35 1 

1/30/ 

1/45 1 

1/35/ 

1/45 / х 

1/38 / х 

1/50 /, 

1/42 / х 

1/30 л 

1/25 /, 

1/35 1, 

1/30 /, 

1/35 / г 

і/зо и 

1/32 / 2 

1/27 /, 


при / к // < 1,5 
при 1,5 С /к// <2,0 


т= 1,25; 
т= 1 , 10 , 
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где / — величина расчетного пролета в направлении, перпендикулярном 
краю перекрытия; 

/ к — величина пролета, расположенного вдоль края перекрытия; 

При /к// > 2 коэффициент условий работы т принимается равным 1,00. 
Указанные коэффициенты условий работы не вводятся при расчете 
безбалочных перекрытий. 


Расчет балочных плит методом предельного равновесия 


Расчетные изгибающие моменты (на 1 пог. м ширины плиты) для 
балочных неразрезных плит с равными или отличающимися не более чем 
на 20% пролетами определяются по формулам: 

а) пролетные моменты в средних пролетах 


М = 


С 8 + Р)1 р . 
16 


(1.253) 


б) опорные моменты на промежуточных опорах (кроме первой про¬ 
межуточной опоры) 


в) пролетный момент в крайнем пролете* 
.. (8 + Р) /р 


(1.254) 

(1.255) 


г) опорный момент на первой промежуточной опоре при раздельном 
армировании 


М = — 


(8 + Р) Ч 
14 


(1.256) 


В формулах (1.253) — (1.256) приняты следующие обозначения: 
^—расчетная постоянная равномерно распределенная нагрузка на 1 м г 
плиты; 

р — расчетная временная равномерно распределенная нагрузка на 1 м 2 
плиты: 

/ р —расчетный пролет, принимаемый в зависимости от условий опирания 
плиты. 

, Для определения пролетных моментов в средних пролетах и опор¬ 
ных моментов на промежуточных опорах (кроме первой промежуточной 
опоры) в качестве расчетного пролета / р принимается: а) при монолитной 
связи плиты с железобетонными балками — пролет в свету (/ 0 ), б) при 
опирании плиты на стены —расстояние между осями стен, но не более 
1,05 / 0 ; в) при опирании плиты на металлические балки — расстояние 
между осями балок. 

Для определения пролетного момента в крайнем пролете и опорного, 
момента на первой промежуточной опоре в качестве расчетного пролета 
/ р принимается: а) при монолитной связи конца плиты с железобетонной 
обвязочной балкой — пролет в свету (/ 0 ); б) при свободном опирании 
конца плиты на стену и монолитном соединении плиты на промежуточ¬ 
ных опорах с железобетонными балками — пролет в свету плюс половина 
толщины плиты. 


* Такой же по абсолютной величине и отрицательный по знаку момент принимается 
яри непрерывном армировании и для первой промежуточной опоры. 
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Полученные по формулам (1.254) и (1.256) опорные моменты пред¬ 
ставляют собой расчетные моменты для сечений плит у грани балок. 

Расчет балочных плит с неравными пролетами рекомендуется про¬ 
изводить следующим образом. 

1. Величина пролетного момента в большем пролете принимается 
равной: 

а) если больший пролет плиты является крайним — в пределах 


б) если больший пролет является средним — в пределах 




2. В соответствии с принятой величиной расчетного пролетного мо¬ 
мента для большего пролета плиты значения опорных моментов опреде¬ 
ляются из условия, чтобы полусумма опорных моментов плюс момент 
в середине пролета были равны 

(ё + Р ) 

8 


Определение опорных моментов удобно производить, пользуясь 
таблицами разд. III. 

3. Полученные значения опорных моментов, уточненные в соответ¬ 
ствии с фактическим армированием на опорах, принимаются как заданные 
при определении расчетных моментов в соседних пролетах. 

Определение расчетных пролетных и опорных моментов в соседних 
пролетах удобно производить, пользуясь табл. 3.17 


Расчет плит, опертых по 
контуру методом предельного 
равновесия * 

В основу расчета положено предпо¬ 
ложение о предельном состоянии, харак¬ 
теризуемом условной схемой разрушения 
(рис. 1.74). 

Схема укладки арматуры в плите по¬ 
казана на рис. 1.75. При наличии в про¬ 
лете отогнутых или обрываемых стержней 
расстояние от грани опоры до начала отгиба 
или обрываемого стержня (а) должно быть 
не более четверти меньшего пролета. 

Основные обозначения: 



Рис. 1. 74. Условная схема разру¬ 
шения опертой по контуру прямо¬ 
угольной плиты под воздействием 
равномерно распределенной 
нагрузки. 


« 7 —расчетная равномерная нагрузка; 

/і и / 2 — соответственно меньший и больший пролеты 
плиты; 

М 1г Л? 2 , Ми М \, Ми, М'ц — величины предельных пролетных и опорных 
моментов (рис. 1.76) на всю ширину плиты 
в сечениях 1 — 1, 2 — 2, I —/, II — II, 

ІГ—ІГ-, 


Составлен с участием канд. техн. наук А. М. Дубинского. 
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М х — предельный момент в пролете на единицу 
ширины сечения, перпендикулярного про¬ 
лету / х ; 

М 2 — то же, для сечения, перпендикулярного 
пролету 4 ; 

М і и М| — предельные моменты на опоре на единицу ши¬ 
рины сечений, перпендикулярных пролету /, 
(моменты постоянны по всей длине 4 ); 

Мц и М п—то же, для сечений, перпендикулярных про¬ 
лету 4 (моменты постоянны по всей длине 4 ). 


► 4 » 


Рис. 1. 75. Схема укладки стержней арматуры в плите. 

При расчете кессонных плит, армированных так, как показано на 
рис. 1.75, сумма пролетных и опорных предельных моментов (рис. 1.76) 
в каждой панели плиты должна удовлетворять условию: 

У 2 ( 3 4 — 4) = 2М. + 2 М г + М, + М\ + М и + М‘ и . (1.257) 

Плиты, армированные сварными сетками, рассчитываются по форму¬ 
лам, выведенным из общего выражения (1.257): 

а) при армировании согласно рис. 1.79, а 

^ (34 - 4) = 4 (2УИ, + М, + М\) + 4 (М, — М, + М и + М[,); (1.258) 

б) при армировании согласно рис. 1.79,в и 1.80 

ТІ (34 - 4) = 4 (2 М х + М, + МІ) + 4 (2 М 2 + М и + М,і); (1 .259) 

в) при армировании согласно рис. 1.84 
при /к - т 4 

% (34 - 4) = 4 (2Л4 + М,+М,')+ 4 (I м 2 - ^ М, + Ми + М‘ п ) I (1.260) 
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при /к = -і /! 

Т2 ( 3 4 - 4) = 4 (2М г + М, + Ж() + 4 (| М 2 - і М, + М„ + М/г) . (1.261) 

Расчет кессонного перекрытия начинают со средних панелей. Выбрав 
соотношения между предельными моментами в пролетах и на опорах, 
выражают величины моментов в за¬ 
висимости от одного из них, напри¬ 
мер М ѵ Подставив полученные вы¬ 
ражения в зависимости от характера 
армирования в одну из формул 
(1.257)—(1.261), находят этот момент 
(М,) и, воспользовавшись принятыми 
соотношениями, определяют вели¬ 
чины остальных моментов. 

Затем переходят к расчету сосед¬ 
них панелей. Имея величину опор¬ 
ного момента у общего ребра с пре¬ 
дыдущей панелью, находят подоб¬ 
ным же способом остальные моменты 
второй панели. Таким образом ведется расчет всех панелей. 

Соотношения между предельными моментами рекомендуется прини¬ 
мать в пределах, указанных в табл. 1.62. 


Таблица 1.62 

Соотношения между предельными моментами 


и 

м % 

М, М{ 

"п М(і 

і, 

м, 

м, и м, 

М г ” М, 

От 1,0 до 1,5 

От 0,2 до 1,0 

От 1,3 до 2,5 

От 1,3 до 2,5 

» 1,5 » 2,0 

» 0,15 » 0,5 

» 1,0 » 2,0 

» 0,2 » 0,75 



Рис. 1. 76. Условные обозначения пре¬ 
дельных величин моментов, действующих 
по всей ширине пролетных и опорных 
сечений плиты. 


Соотношения между предельными опорными и пролетными моментами 
даны для заделанных краев панелей. На свободно опертых краях предель¬ 
ные опорные моменты в формулах (1.257) — (1.261) принимают равными 
нулю. 

Значения предельных моментов на всю ширину плиты определяются 


по формулам: 

М 1 = тт я гКР (1.262) 

М 2 = тт я гК я Р Я2 , (1.263) 

М х = тт а гК а Р я і ; (1.264) 

М] = тт Л гК. я Ря\ ; (1.265) 

А?„ = тт л гК а Р м ; (1.266) 

М\\ = тт п гЯшКп, (1 267) 


где т и т а — коэффициенты условий работы конструкции и арматуры; 
/? а — расчетное сопротивление арматуры (в кг/см *); 
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г — плечо внутренней пары сил (в см), которое для упроще¬ 
ния расчета можно принимать равным г = 0,9Л о ; 

Т’аі — площадь сечения растянутой арматуры (в см 2 ) в середине 
пролета /, (сечение 1—1) на ширине / 2 (рис. 1.76); 

Р а2 — то же, в середине пролета / 2 (сечение 2 — 2) на шири¬ 
не 

Р а і — то же, в сечении 1—1 на ширине / 2 ; 
р'т — то же, в сечении Г—Г на ширине / 2 ; 

Р а іі то же, в сечении II—II на ширине І г ; 
р‘м — то же, в сечении II' — II' на ширине І ѵ 

При армировании согласно рис. 1.75 общую площадь сечения арма¬ 
тур Р а1 и Р а2 определяют как площадь сечения всех стержней, располо¬ 
женных в пролете плиты и пересекающих пролетные линии разрушения. 
Стержни, отогнутые или обрываемые до пересечения с линией разрушения, 
в общую площадь не включаются. 

Таким образом, не включаются стержни, обрываемые или отгибаемые 
на расстоянии а от опор (рис. 1.75). Площадь сечения стержней, которые 
расположены на участках а, но отгибаются или обрываются лишь у одной 
из опор, включают в общую площадь сечения арматур Р а1 и Р а2 в раз¬ 
мере 50%. 

Величины предельных моментов на единицу ширины сечения (погон¬ 
ных предельных моментов) вычисляются по формуле 

М = тт а гК а Р а , (1.268) 

где Р а — площадь сечения растянутой арматуры (см 2 ) на единицу ширины 
соответствующего сечения плиты. 

Значения опорных предельных моментов в формулах (1.257)—(1.261) 
принимаются по их абсолютной величине, без учета знака момента. 

В случае наличия в плите свободных опор, значения соответствую¬ 
щих опорных моментов принимаются равными нулю. 

Пример. Требуется рассчитать плиту железобетонного перекрытия (рис. 1.77) 
при следующих данных: расчетная нагрузка </ = 750 кг/м 2 , толщина плиты Л =10 см, 
бетон марки 150, арматура — рулонная сварная сетка из холоднотянутой проволоки. 

Решение. Расчетные пролеты панелей плиты: 

в панели А 
в панели Б 


Іі ~ 3,3 


1, = 3,30 + 0,05 = 3,35 м\ 
/„ = 4,00 + 0.10 = 4,10 м; 
/ 1 = 3,5 —0,2 = 3,3 м; 

/„ = 4,10 м\ 

4,10 • , 


Панели А я Б рассчитываются, как опертые по контуру. Армирование произво¬ 
дится в соответствии с рис. 1.79, а. 

Для армирования принята рулонная сетка с квадратными ячейками и одинаковым 
диаметром стержней в обоих направлениях. Сетка раскатывается вдоль перекрытия. 
Площадь сечения арматуры на 1 м ширины плиты 
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Расчетное сопротивление бетона марки 150 на сжатие при изгибе /? и = 80 кг/см*-, 
расчетное сопротивление растянутой арматуры сеток — /? а = 4500 кг/см*\ коэффициент 
условий работы для плит при отсутствии окаймления по всему контуру т= 1; коэф¬ 
фициент условий работы для арматуры (сварная сетка из холоднотянутой проволоки) — 
т * = 0,65. 

Панель Б. Полезная высота сечения в направлении І х : 

Л 0 і = 10 — (1 + 0,25) = 8,75 см. 

Полезная высота в направлении / 2 : 

Л 02 = 10 — (1 + 0,25 + 0,5) = 8,25 см. 



Рис. 1. 77. Схема железобетонного перекрытия с плитами, опертыми по контуру. 


Пролетные и опорные погонные моменты определяются по формуле 1.268. 

М! = тт, 0,9А /?,7= , аі = 1,0 х 0,65 х 0,9 х 8,75 х 4500 х Р ах = 230 Р кгм/м\ 

М г = 1,0 х 0,65 х 0,9 х 8,25 X 4500 х Р а2 = 218 Р аг к гм/м\ 

М, = Щ = 1,0 X 0,65 х 0,9 X 8,75 х 4500 Р Я) = 230 Р а± кгм/м- 
Л4ц = М' п = 0 (свободные опоры). 

По формуле (1.258) 

750 х 3,3» 4,10 (2 • 230 Р аі + 230 Р аі + 230 Р аі ) + 3,3 (218 Р аі - 230 Р аі ) 

12 - 3-4,10 — 3,3 ; 

Р 3і = - |?з 3 0 0 4 = 1,64 см * на 1 м ширины плиты. 

По сортаменту сварных сеток принимается сетка 5-10 с площадью сечения арма¬ 
туры на 1 м ширины сетки в каждом направлении Р а = 1,96 см*. 

Панель А 

У панели А три свободно опертых края, следовательно, моменты в пролете этой 
панели будут больше, чем в панели Б, которая имеет только два свободных (незащем- 
ленных) края. В связи с этим в панели А потребуется укладка дополнительной сетки 
(рис. 1.79, б). 

Площадь сечения арматуры на 1 м ширины в дополнительной сетке с квадратной 
ячейкой обозначим через Р ад . 

Величины пролетных и опорных моментов определим по формуле (1.268): 

М, = 230 х 1,96 + 1,0 X 0,65 х 0,9 х 8,75 х 4500 Р аЛ = 450,0 + 230 Р 
М г = 218 х 1,96 + 1,0 X 0,65 х 0,9 х 8,25 Р ад = 428 + 218 Р ад ; ‘ 

Л*! = 230 х 1,96 + 1,0 х 0,65 X 0,9 х 8,75 х 4500 X Р аЛ = 450 + 230 Р ал ; 

М{ = М п = М' п = 0. 
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По формуле (1.258) 

730 х 3,35* 4,10 х 3 (450 + 230 Р ЙЯ ) + 3,35 (428 + 218 Р ал — 450 — 230 Р ад ) 

[2 = 3 X 4,10 — 3,35 * 

откуда „ 6120 — 5465 

1 Р ЛЯ = - 2785-= О. 24 см на 1 м ширины плиты. 

По сортаменту сварных сеток принята дополнительная сетка 4-20 с площадью 
сечения арматуры 0,63 см г на 1 м ширины сетки. 

Подробный пример расчета и конструирования перекрытия с плитами, 
опертыми по контуру, приведен в разделе II (см. стр. 347). 

Формулы и таблицы для расчета плит, опертых по контуру методом 
предельного равновесия при различной их конфигурации (квадратные, 
прямоугольные, треугольные, трапецеидальные, круглые и др.) и действии 
равномерной или сосредоточенной нагрузки приведены в разделе III. 

В разделе III содержатся также формулы и таблицы для расчёта 
плит, опертых по контуру, как упругих систем. 

Подробный перечень литературы по расчету плит, опертых по кон¬ 
туру, см. в разделе III. 

Конструирование плит 

Плиты перекрытий и покрытий должны, как правило, армироваться 
сварными сетками. При диаметре арматуры до 10 мм включительно 
рекомендуется применять сварные сетки из холоднотянутой прово¬ 
локи, а при диаметре более 10 мм — из стержней горячекатаной арматуры 
периодического профиля. 

При возможности получения сварных сеток с заводов, оснащенных 
многоточечными автоматическими аппаратами, рекомендуется применение 
рулонных и широких плоских сеток При отсутствии такой возмож¬ 
ности следует армировать плиты узкими сетками, изготовляемыми на 
одноточечных электросварочных машинах. 

Глубина опирания плиты принимается н< менее ее толщины. Глу¬ 
бина опирания на кирпичную кладку принимается 120 мм. 

Армирование отдельными стержнями 

Отдельные стержни для армирования плит могут применяться при 
отсутствии готовых сварных сеток и сварочного оборудования, а также 
в тех случаях, когда армирование сварными сетками не дает преиму¬ 
ществ по сравнению с армированием отдельными стержнями (плиты 
с большим количеством отверстий, плиты сложной конфигурации и т. п.). 

В плитах, армируемых отдельными стержнями или вязаными сетками, 
количество рабочих стержней на I пог. м плиты должно быть не менее 
5 и не более 14. Не менее 1 / а нижних стержней в пролете и, во вся¬ 
ком случае, не менее 3 стержней на 1 пог. м должно быть заведено за 
грань опоры. 

Сечение распределительной или монтажной арматуры в балочных 
плитах должно составлять не менее 10% от сечения рабочей арматуры 
на 1 пог. м, но не менее 3 стержней на 1 пог. м. 

Если рабочая арматура плиты проходит параллельно ребру балки 
или прогона, необходимо по верху плиты укладывать специальную до¬ 
полнительную арматуру перпендикулярно к ребру в количестве не ме¬ 
нее 8 стержней диаметром 6 мм на 1 пог. м, сечением не менее х /з 
сечения рабочей арматуры плиты. Указанная дополнительная арматура 
должна заходить в плиту в каждую сторону от грани балки на длину 
не менее расчетного пролета плиты. 
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Типовое армирование плиты с постановкой отогнутых стержней по¬ 
казано на рис. 1.78,а, а при раздельном армировании — на рис. 1.78,6. 

Раздельное армирование следует применять в плитах толщиной ме¬ 
нее 8 см. Нижние стержни для упрощения производства работ, могут 
устраиваться сквозными (а не попролетными, как показано на рис. 1.78,6). 



* - 3 6 = 3 

Рис. 1. 78. Армирование многопролетных балочных плит вязаной арматурой: 
а — при наличии отгибов; б — при отсутствии отгибов (раздельное армирование). 

В случае наличия динамических нагрузок следует предпочитать 
армирование с отогнутыми стержнями. 

В случае применения стержней периодического профиля крюки на 
концах стержней не устраиваются. 

Армирование сварными сетками 

Наиболее рациональным методом армирования плит является арми¬ 
рование сварными рулонными или плоскими сетками. 

Многопролетные балочные плиты (с соотношением сторон 1. { /1 1 > 2) 
рекомендуется при требуемом диаметре рабочей арматуры до 5 мм ар¬ 
мировать рулонными сетками с продольной рабочей арматурой, а при 
требуемом диаметре рабочих стержней более 5 мм — рулонными сетками 
с поперечной рабочей арматурой и плоскими сетками. 

Армирование многопролетных балочных плит (с равными или 
отличающимися не более чем на 20% пролетами) сварными рулонными 
сетками с продольным расположением рабочих стержней следует произ¬ 
водить путем раскатки рулона по опалубке поперек второстепенных балок 
фис. 1.79,а). 
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Нижний перегиб сетки делается на расстоянии 1 / і пролета плиты от 
оси опоры. Необходимо обращать особое внимание на выполнение такого 
перегиба, который обеспечивал бы наличие верхней арматуры на доста¬ 
точном протяжении над опорами. 

На всех промежуточных опорах и во всех средних пролетах сече¬ 
ние рабочей арматуры должно приниматься одинаковым — по расчету 
неразрезных балочных плит с учетом пластических деформаций. В край- 



Рис. 1. 79. Армирование многопролетных балочных плит: 

а — непрерывное сварными рулонными сетками с продольным расположением 
рабочих стержней; б — непрерывное сварными рулонными сетками с укладкой 
дополнительной сетки в крайнем пролете; в - раздельное сварными рулонными 
сетками с поперечным расположением рабочих стержней. 


них пролетах требуется дополнительная арматура, которую рекомен¬ 
дуется принимать в виде дополнительной сетки (рис. 179,6), уклады¬ 
ваемой на основную. Дополнительная сетка заводится за первую про¬ 
межуточную опору на Ѵ 4 пролета плиты. 

Вместо дополнительной сетки возможна укладка отдельных стерж¬ 
ней, привязываемых к основной сетке. 

Армирование многопролетных балочных плит сварными рулонными 
сетками с поперечным расположением рабочих стержней следует произ¬ 
водить путем раскатки рулонов вдоль балок второстепенных по низу плиты 
в пролетах и по верху плиты над опорами (рис. 1.79,в). 

Ширина рулона для пролетных полос должна подбираться в соот¬ 
ветствии с пролетами плиты. Для надопорных полос при пролетах, 
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равных или отличающихся друг от друга не более чем на 20 %, ши¬ 
рина рулона принимается равной около половины пролета плиты, при¬ 
чем сетка располагается симметрично относительно оси балки. 

В крайних пролетах и над первой промежуточной опорой, в соот¬ 
ветствии с расчетными моментами, укладываются более мощные сетки, 
чем в средних пролетах и над промежуточными опорами. 

При наличии на крайней опоре плиты обвязочной балки над ней 
укладывается конструктивная сетка на ширине 0,15/. 



Армирование многопролетных балочных плит сварными широкими 
плоскими сетками с поперечной рабочей арматурой или узкими сетками 
с продольной рабочей арматурой производится аналогично армированию 
рулонными сетками с поперечной рабочей арматурой (рис. 1.79,в). При 
этом в направлении вдоль балок должно быть предусмотрено для се¬ 
ток, укладываемых в пролетах, устройство стыков в нерабочем направ¬ 
лении с нахлесткой (рис. 1.68). Надопорные сетки могут укладываться 
без нахлестки в нерабочем направлении. 


Рис. 1.81. Армирование часторебристых перекрытий сварными сетками 
и каркасами. 

При узких сетках в связи с частым расположением стыков следует 
при назначении рабочей арматуры учитывать фактическую площадь 
рабочих стержней, приходящуюся на метр ширины, т. е. учитывать 
увеличенное количество рабочих стержней в местах стыков. 

В плитах больших пролетов (толщиной более 9—10 см) в целях 
экономии металла рекомендуется надопорную арматуру выполнять из 
двух сеток, шириной около 0,4/ каждая (рис. 1.80). 

При армировании плит больших пролетов узкими сварными сетками 
возможен обрыв как пролетной, так и опорной арматуры. При этом 
могут применяться либо сетки, в которых часть стержней не доводится 
до края, либо сетки попарно с взаимной раздвижкой (в направлении 
пролета). 

Армирование часторебристых перекрытий сварными сетками и кар¬ 
касами может выполняться, как показано на рис. 1.81. 

Армирование плит, опертых по контуру (с соотношением сторон 
/ а //х < 2) сварными рулонными сетками производится путем раскатки 


сШсДс 


/ 
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рулона в направлении короткой стороны плиты. При этом, если соотно¬ 
шение сторон плиты равно или менее 1,5, рекомендуется применять 
сетки с квадратными ячейками и одинаковой арматурой в обоих на¬ 
правлениях, а при больших соотношениях пролетов — сетки с продоль¬ 
ной рабочей арматурой, в которых работа распределительной арматуры 
учитывается в направлении большего пролета. Над балками, параллель¬ 
ными направлению раскатки основных сеток, по верху плиты раскаты¬ 
ваются сетки с рабочей поперечной арматурой. Ширина опорных сеток 
принимается равной половине меньшего пролета плиты. В крайних па¬ 
нелях, в соответствии с требуемым по расчету сечением арматуры, укла- 


Ппан Верхних сеток 



Рис. 1. 82. Армирование плит, опертых по контуру, узкими сетками 
с продольной рабочей арматурой. 


дываются дополнительные рулонные или плоские сетки, а в угловых 
панелях в необходимых случаях также отдельные дополнительные стержни. 

Армирование плит, опертых по контуру, широкими сварными плос¬ 
кими сетками производится аналогично армированию многопролетных 
балочных плит; сечение арматуры сеток в обоих направлениях прини¬ 
мается в соответствии с требованиями расчета плит. 

При необходимости армирования плит, опертых по контуру, узкими 
сетками их следует укладывать в пролетах плит двумя слоями таким 
образом, чтобы рабочая арматура в верхних и нижних сетках прохо¬ 
дила в двух взаимно перпендикулярных направлениях (рис. 1.82). 
В расчете должна быть учтена лишь рабочая арматура. Сетки в каж¬ 
дом слое укладываются без нахлестки в нерабочем направлении. 

В плитах, опертых по контуру, с пролетами более 2,5 м 
рекомендуется уменьшать количество арматуры на участках, примы¬ 
кающих к окаймляющим балкам, по сравнению с сечением арматуры, 
укладываемой в средней части плиты (рис. 1.83). Ширина І к участка, 
па протяжении которого укладывается меньшее количество арматуры, 
принимается равной: 7 4 *і — для панелей, полностью или упруго заде¬ 
ланных по всему контуру, и Ѵв^і — для панелей, свободно опертых 
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хотя бы по одному краю. При армировании плит, опертых по кон¬ 
туру, широкими сварными сетками рекомендуется в средних частях па¬ 
нелей укладывать дополнительные сетки размером I — 2/ к , а при арми¬ 
ровании узкими сетками с продольной 
рабочей арматурой — применять сетки, в 
которых часть стержней не доходит до 
края сетки. В плитах с пролетами более 
2,5 м рекомендуется армирование произ¬ 
водить двумя сетками: одна сетка с сече¬ 
нием арматуры, равным половине расчет¬ 
ного, укладывается по всей площади пли¬ 
ты, вторая, содержащая также половину 
расчетной арматуры, укладывается в сред¬ 
ней части плиты (рис. 1.84). 

Плиты, опертые по контуру, с отно¬ 
шением сторон 1 2 :1і < 2 при армировании 
(в случае армирования отдельными стерж¬ 
нями) разбиваются в каждом направлении на три полосы (рис. 1.83). 
В средних полосах арматура укладывается по расчету, а в край- 





Рис. 1.83. Распределение арма¬ 
туры по ширине плиты, опертой 
по контуру, при величине мень¬ 
шего пролета более 2,5 м. 



Рис. 1. 84. План нижней арматуры плиты, опертой по контуру: 

1 — основная сетка, укладываемая по низу всей панели плиты, г - дополнительная 
сетка, укладываемая по низу посередине панели плиты. 


них — в половинном количестве, но не менее 3 стержней на 1 лог. м. 

При составлении спецификации арматуры плит, армированных вя¬ 
заной арматурой с отгибами, длину отгибов рекомендуется определять 
по табл. 1.63. 
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Общие указания 

Выбор типа и размеров сборных железобетонных балок должен про¬ 
изводиться в соответствии с номенклатурой и типоразмерами унифици¬ 
рованных сборных железобетонных изделий и конструкций. 

С целью уменьшения числа типоразмеров балок монолитных кон¬ 
струкций рекомендуется ширину и высоту прямоугольных и тавровых 
сечений принимать кратными: 50 мм для размеров балок до 400 мм, 
100 мм — для размеров от 400 до 600 мм и 200 мм — для размеров 
свыше 600 мм. 

Минимальная высота сечений балок в долях от пролета их ориен¬ 
тировочно может быть установлена по табл. 1.64. 

Жесткость изгибаемых элементов должна проверяться расчетом 
(см. стр. 135). 

Ширина поперечного сечения балок принимается равной г /з — Ѵа 
высоты сечения. В сборных и монолитных тонкостенных конструкциях 
толщина ребра балки может составлять до Ѵів высоты сечения. 

Для конструирования балок необходимо построение огибающих 
эпюр изгибающих моментов и поперечных сил. 
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Для простых конструкций в ряде 
случаев можно ограничиться только 
определением расчетных значений мо¬ 
ментов и поперечных сил в пролетных 
и опорных сечениях балок. 

Статический расчет балок 

Определение изгибающих моментов 
в неразрезных равнопролетных второ¬ 
степенных балках, загруженных равно¬ 
мерно распределенной нагрузкой, ре¬ 
комендуется производить методом пре¬ 
дельного равновесия по следующим 
формулам: 

а) пролетные моменты в средних 
пролетах 

М = (1.269) 


Таблица 1.64 
Ориентировочные соотношения для 
наименьших высот сечений 
железобетонных балок 


Виды балок и ха- 

Бе 

тон 

рання 

обычный 

легкий 

Ригели и про¬ 
гоны .... 

1/15/ 

1/12/ 

Второстепен¬ 
ные балки . 

1/20/ 

1/17/ 

Балки часто¬ 
ребристых пе¬ 
рекрытий: 



при свобод¬ 
ном опира- 
нии .... 

1/20/ 

1/17/ 

при упруго 
заделанных 
концах . . . 

1/25/ 

1/20/ 


б) опорные моменты на промежуточных опорах (кроме первой про¬ 
межуточной опоры) 

Л1= _(б + РИр. ( 1 . 270 ) 

в) пролетный момент в крайнем пролете 

А1 = ’ 0.271) 

г) опорный момент на первой промежуточной опоре 

М=— (г+ и Р)Ір . (1.272) 

Здесь § — расчетная постоянная равномерно распределенная нагрузка 
на 1 пог. м балки; 

р —расчетная временная равномерно распределенная нагрузка 
на 1 пог. м балки; 

/ р —расчетный пролет, принимаемый в зависимости от условий 
опирания балки. 

Для средних пролетов / р принимается равным расстоянию между 
прогонами (главными балками) в свету. 

Для крайних пролетов / р принимается равным: а) расстоянию от 
боковой поверхности прогона до центра опоры на стене или б) расстоя¬ 
нию в свету между прогоном и обвязочной балкой. 

Величины расчетных опорных моментов, вычисленные по формулам 
(1.270) и (1.272), относятся к сечениям балок на гранях опор. 

Неравнопролетные второстепенные балки монолитных железобетон¬ 
ных перекрытий с пролетами, отличающимися друг от друга не более 
чем на 10%, разрешается рассчитывать по формулам (1.269)—(1.272). 
При этом опорные моменты следует определять по большему смежному 
пролету. 
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Процент армирования опорных сечений балок должен быть не ме¬ 
нее указанного в табл. 1.57 и не более значения 

|х%<30^-. 

Поперечные силы принимаются равными: у крайней опоры 0,4 
+ р) І р , у первой промежуточной опоры (левое сечение) 0,6 (д + р) І р , 
у первой промежуточной опоры (правое сечение) и у всех остальных 
опор 0,5 (д + р) / р . 

Огибающие эпюры изгибающих моментов для равнопролетных ба¬ 
лок при различных соотношениях временной равномерной нагрузки р 
к постоянной нагрузке д приведены в табл. 3.17. 



Рис. 1. 85. Примыкание однопролетных балок к бортовым прогонам: 
в - при одной балке между колоннами; б — при двух балках между колоннами. 


Изгибающий момент в любом сечении определяется по формуле 

М = Р& + 7>)/р 2 - (1.273) 

Значения коэффициента р для вычисления положительных моментов 
и опорных отрицательных моментов показаны на рис. 3.2. 

Значения коэффициента р для определения промежуточных ординат 
отрицательных моментов в средних пролетах приведены в табл. 3.17. 

Главные балки (прогоны) ребристых перекрытий могут рассчитываться 
как неразрезные балки, методами строительной механики упругих 
систем. 

Для определения изгибающих моментов и поперечных сил в глав¬ 
ных балках следует пользоваться табл. 3.6 и 3.7. 

Рекомендуется производить перераспределение (выравнивание) изги¬ 
бающих моментов в опорных и пролетных сечениях*. 

При монолитном сопряжении балок с бортовыми прогонами в послед¬ 
них возникают крутящие моменты от моментов защемления всех балок, 
опирающихся на прогон в данном пролете. Влияние защемления учиты¬ 
вается в том случае, если высота сечения колонн, в которые заделывается 
прогон, не менее у, 5 пролета прогона. 

Опорные моменты каждой из второстепенных балок приближенно 
определяются следующим образом. 


* Инструкция по применению сварных каркасов и сварных сеток в железобетон¬ 
ных конструкциях (И 122—50), Стройиздат, 1950. 
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При примыкании к прогону в пролете между колоннами одной балки 
(рис. 1.85,а) 

м' пів = (25-- - 5 п Р ав ) ; (1.274) 

Л1 " РаВ = ЗТТТ2 ( 25Прав - «*■)■ (1 -275) 

При примыкании к прогону в пролете между колоннами от двух до 
пяти балок (рис. 1.85,6) 


млев = 3 -1г|тб( 25ЛеЕ - 5Прав ); 

(1.276) 

Л1Прав = згтзб (25Прав - 5Лев) - 

(1.277) 


В формулах (1.274—1.277) 

ѵ = 

СІ б 

I п — момент инерции прогона относительно вертикальной оси; 

/б — момент инерции балки относительно горизонтальной оси; 

/б — пролет балки; 

с — расстояние от оси колонны до оси первой балки; 

6 ЕІ б 6 ЕІ б 

8 лев =—® лев -^— и 5 п р» в =—® п Р ав -^-грузовые коэффициенты. Для 

некоторых видов симметричной относительно середины пролета 
нагрузки коэффициенты 5 = 5"Р ав = 5 лев могут быть определены 
с помощью табл. 1.65; 

(рлев и срправ — соответственно левый и правый углы поворота опорных 
сечений балки. 


Таблица 1.65 

Значения грузовых коэффициентов $ 



іршпді 

лптЛПТТу^ 


1' д 

ТГ,.Т 



О т 

О т 

Съ Л 

1 _ 1 

1-1 

5 

р 

“*7 



-> 

3 Ра 

- — 


Пример. Определить изгибающие моменты для второстепенных балок и крутя¬ 
щие моменты в бортовых прогонах для перекрытия, изображенного на рис. 1.86. Рас¬ 
четная нагрузка на 1 пог. м второстепенной балки — 2000 кг/м, сечения элементов 
изображены на рис. 1.86, бив. 

Определяем статический момент сечения второстепенной балки относительно оси 
х — х, проходящей на расстоянии 160 мм от нижней грани ребра, 

5 Х = 8 • 200 - 20 = 32 000 см 3 . 

Площадь сечения второстепенной балки 

Р = 8 - 200 + 32 • 20 = 2240 см 3 . 


12 134 
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Расстояние от центра тяжести сечения до оси х — 
32 000 

* = -2240 = 14 ’ 3сЛ - 
Момент инерции относительно оси 0 — 0 
180-8» ^ 1ап 0 с , 20 • 9,7» 


4 = 


12 


180 - 8 - 5,7* + + 20 - 9,7 - 4,85»+ - 

+ 20 - 30,3 - 15,15» = 245960 см*. 



= — 12~— ~ 250 000 см*. 
250 000 - 600 0 п _ 


Для случая равномерно распределенной нагрузки по табл. 1.65 находим грузовой 
2000 - 6* , оппп 



коэффициент а: 


5 = —г— -- 


Крутящий момент в прогоне, равный в нашем 
случае опорному моменту второстепенной балки, 


- 18 000 = — 1215 к 


И = ^ + М = 2 -- °° я ~ - - 1215=7785 кгм. 


Рис. 1.87. Эпюры: 

а — изгибающих моментов для вто¬ 
ростепенной балки; б - крутящих 
моментов для бортового прогона. 


Эпюры изгибающих моментов для второстепен¬ 
ной балки и крутящих моментов для прогона при¬ 
ведены на рис. 1.87. 
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Конструирование балок 

Балки рекомендуется армировать сварными каркасами. Армирование 
балок отдельными стержнями или вязаными каркасами может иметь 
место при отсутствии готовых сварных каркасов и сварочного оборудо¬ 
вания, а также в тех случаях, когда применение каркасов на точечной 
сварке недопустимо. 

Диаметр продольной рабочей арматуры в балках должен быть не 
менее 10 мм. Число стержней, доводимых до опор, должно быть не менее 
двух. В ребрах часторебристых перекрытий допускается применение рабо¬ 
чей арматуры диаметром 8 мм с доведением одного стержня до опоры. 

Диаметр монтажной арматуры в балках, армированных отдельными 
стержнями или вязаными каркасами, должен быть не менее 10 мм. 
В балках, армированных сварными каркасами, диаметр монтажной арма¬ 
туры должен приниматься в соответствии с указаниями, изложенными 
на стр. 38. 

При конструировании балок прямоугольного и тавровых сечений 
следует по возможности выдерживать соотношение 

а< 2р%, (1.278) 

где сі — диаметр растянутой арматуры (в см); 

1х% — процент армирования, отнесенный к расчетной площади ребра ЬН 0 . 

Поперечная арматура в балках назначается по расчету, причем 
хомуты (поперечные стержни) в балках, за исключением сборных насти¬ 
лов и часторебристых перекрытий, должны ставиться всегда независимо 
от расчета. 

Расстояние между хомутами или поперечными стержнями в балках 
высотой до 40 см должно быть < 20 см, а в балках большей высоты — 
не более половины высоты сечения балки Л и не более 50 см. 

На участках балок, где хомуты или поперечные стержни по расчету 
не требуются, а также в зоне расположения отгибов допускается для 
балок высотой более 30 см увеличивать расстояние между хомутами или 
поперечными стержнями до Л, но не более 50 см. 

В местах стыков растянутой арматуры, выполняемых внахлестку 
без сварки, в сечениях, где растянутая арматура используется полно¬ 
стью, расстояние между хомутами должно быть не более 5 диаметров 
рабочей арматуры. 

Устройство стыков растянутой арматуры внахлестку без сварки в 
местах полного использования арматуры не рекомендуется. 

В ребрах часторебристых перекрытий с вкладышами хомуты ставить 
необязательно, а в ребрах часторебристых перекрытий без вкладышей 
наибольшее расстояние между хомутами может быть увеличено до 30 см. 

При действии сосредоточенных грузов; приложенных к балке снизу 
или в пределах высоты сечения (например, при примыкании второсте¬ 
пенных балок к главным или к ригелям рам), в местах приложения 
этих нагрузок должны быть поставлены дополнительные сетки или 
хомуты для передачи нагрузки в верхнюю зону балки (рис. 1.88). 

Площадь сечения сеток, хомутов или подвесок определяется расчетом. 

Отогнутые стержни должны конструироваться с учетом следующих 
требований: 

а) расстояние от грани опоры до начала отгиба должно быть не 
более 5 см; 

12* 
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б) начало отгиба в растянутой зоне должно отстоять от нормаль¬ 
ного к оси элемента сечения, в котором отгибаемый стержень полностью 



Рис. 1. 88. Дополнительная арматура, устанавливаемая в балках: 
а - сварные сетки в местах опирания второстепенных балок при армировании балкн 
сварными каркасами; б — хомуты в местах опирания второстепенных балок при 
армировании балки вязаными каркасами; в — подвески в месте приложения 
сосредоточенных грузов. 


используется по моменту, не менее чем на^, а конец отгиба должен 
быть расположен не ближе того сечения, в котором отгиб не требуется 
по эпюре моментов (рис. 1.89). 

«Плавающие» стержни приме¬ 
нять не разрешается. 


Сечение. 6 котором г 
стержень „б" не Ь 
требуется по расчету \ 
Эпюра материалов /), 

т 

д- 

7 

начало отгибе 
А6растянутой 

Г71 

_> ~у 

б/ 

Г 

— іЛаІЬ'уі 

г рас 

у ГТ 

[сечение, 6 /со-- 1 —/— 
тором стержень,а"не■ 

\ требуется по расчету 
/ало отгибав 
•тянутой зоне 


Рис. 1. 89. Положение отгибов, опре¬ 
деляемое эпюрой изгибающих момен¬ 
тов в балке. 



Рис. 1. 90. Положение отгибов, опре¬ 
деляемое эпюрой поперечных сил: 
а — при действии на балку сосредоточенных 
сил; б — при действии на балку равномерно 
распределенной нагрузки. 


Отгибать стержни, расположенные непосредственно у боковых грат 
ней элемента, не рекомендуется; 

в) отгибы в балках рекомендуется располагать под углом 45° к осям 
их; в высоких балках угол наклона может составлять 60°; 
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г) нижняя точка последнего отгиба (считая от опоры) при сосредо¬ 
точенных нагрузках может располагаться ближе к опорам, чем точка 
пересечения эпюры поперечных сил с эпюрой т(} х а, на величину не бо¬ 
лее чем и (рис. 1.90,а); при равномерных нагрузках нижняя точка по¬ 
следнего отгиба должна располагаться не ближе к опоре, чем точка 
пересечения эпюры поперечных сил с эпюрой т<З хб (рис. 1.90,6). 

Величина и принимается в соответствии с формулой (1.116) и 
табл. 1.40. 


Армирование вязаными каркасами 

В табл. 1.66 приведены данные, облегчающие подбор количества 
и диаметров стержней, размещаемых по ширине балки. 


Таблица 1.66 



Примечания: 1. Расстояния С в между верхними стерж¬ 
нями должны быть не менее 30 мм и не менее диаметра верхних 
стержней с! в . 

2. Расстояния С н между нижними стержнями должны быть 
не менее 25 мм и не менее диаметра нижних стержней Л н . 

3. При неодинаковых диаметрах стержней в ряду сумма 
их диаметров должна быть не больше суммы диаметров того же 
количества стержней одинакового диаметра, указанного в таб¬ 
лице для балки той же ширины. 

. На крайних опорах многопролетных балок, при 
монолитном их соединении с железобетонными прого¬ 
нами, должна быть предусмотрена верхняя арматура 

1 « 2.5 мм при й и &20мм 

сечением не менее сечения пролетной арматуры в гомм при а . ^гомм 
примыкающем пролете. Верхняя арматура должна быть заведена в про¬ 
лет на длину не менее 1 0 от внутренней грани прогона (/„ — пролет 
балки в свету). 

Верхняя арматура должна быть заведена в прогон на длину /„ (считая 
от грани прогона) в соответствии с табл. 1.59 или 1.60. В случае приме; 
нения гладкой арматуры стержни заканчиваются крюками. 
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На крайних опорах балок, опирающихся на кирпичные стены, для 
восприятия возможного момента защемления, как правило, достаточно 
монтажной арматуры, которая заводится за грань стены на 30 Л. 

Стержни нижней арматуры неразрезных балок в случаях, когда 
опорные сечения не требуют по расчету сжатой арматуры, рекомендуется 
заводить за грань опоры не менее чем на 15(1 и заканчивать без крю¬ 
ков при армировании стержнями периодического профиля или крюками 
при армировании гладкими стержнями. 

Если сжатая арматура на опорах учитывается в расчете, то соеди¬ 
нение стержней двух соседних пролетов друг с другом должно осуще¬ 
ствляться в соответствии с указаниями по устройству стыков сжатой 
арматуры внахлестку без сварки (см. стр. 154). При этом стык всех 
стержней, доведенных до опоры, может осуществляться в одном сечении. 

Если нижняя арматура балок может на опорах работать на растя¬ 
жение (например, в подкрановых балках), то концы стержней двух со¬ 
седних пролетов должны быть перепущены в соответствии с указаниями 
по устройству стыков растянутой арматуры внахлестку без сварки 
(см. табл. 1.60). 

На участках балки, где нет рабочей арматуры, должна предусмат¬ 
риваться монтажная арматура из круглых стержней, соединяемая с ра¬ 
бочей арматурой перепуском на 200 мм с крюками. 

Обрыв стержней и места отгибов должны в общем случае назна¬ 
чаться в соответствии с эпюрами изгибающих моментов и поперечных сил.* 

При высоте балки более 80 см у ее боковых граней через 40 см 
предусматривается конструктивная продольная арматура диаметром не 
менее 10 мм. 

При наличии учитываемой в расчете сжатой арматуры расстояние 
между хомутами должно быть не более 15 диаметров стержней этой 
арматуры. Хомуты при этом должны быть замкнутыми и конструиро¬ 
ваться так, чтобы сжатые стержни располагались по крайней мере через 
один в местах перегиба хомутов. 

Для балок шириной до 35 см при наличии четырех сжатых стерж¬ 
ней допускается охват последних одним хомутом. 

При ширине балки более 35 см рекомендуется применение четырех¬ 
срезных хомутов. 

В балках таврового сечения, связанных с обеих сторон монолитной 
плитой, рекомендуется ставить открытые хомуты. 

Диаметр хомутов рекомендуется принимать в балках высотой до 
80 см — 6 мм, а в балках высотой более 80 см — 8 мм. 

Концы хомутов снабжаются крюками. 

При наличии в балках кручения, хомуты должны быть замкнутыми 
с перепуском их концов на 30 диаметров. 

* Для второстепенных многопролетных балок с равными или отличающимися не 
более чем на 20% пролетами при равномерно распределенной нагрузке при расчете 
по Н и ТУ 3—49 допускали армирование без построения эпюр моментов и материалов. 
На средних опорах обрывы стержней осуществляли в двух местах: в 1/5/„ 4- 20й и 1/3/ 0 , 
где /„ — пролет балки в свету, ай — диаметр арматуры. Для стержней периодического 
профиля вместо 1/5/ 0 + 20й принимали 1/5/„ + 25 й. Верхние стержни в количестве не 
менее двух и не менее 1/4 расчетного сечения арматуры у грани опоры заводились в 
смежные пролеты на 1/3/ 0 . В сечении, отстоящем от грани опоры на 1/5/ 0 + 20й (для 
круглых стержней) или 1/5/ 0 + 25й (для стержней периодического профиля) ставилось 
требование о расположении не менее 1/2 расчетного сечения арматуры у грани опоры. 

Однако как показано ниже (см. пример VIII, раздел II), указанный прием не 
всегда обеспечивает покрытие эпюрой материалов, огибающей эпюры изгибающих мо¬ 
ментов. 



Основные данные по расчету 


183 


Для определения длин отгибов и размеров хомутов при составлении 
спецификации арматуры рекомендуется пользоваться табл. 1.67 и 1.68. 

Таблица 1.67 

Отгибы арматуры балок 
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Длина хомута, в мм: 

открытого / хом = 2Л а + Ь а + А/, 
закрытого 1 %ои = 2 (Л а + Ь я ) + А/. 


Ширина хомута 6 а при четырехветвенных хомутах принимается яо табл. 1.68. 

Таблица 1 68 


Размеры хомутов балок 



тво стержней в одном р 


Количество стержней между средними ветвями хомута 


Добавка на два крюка А/ принимается равной: 

при диаметре охватываемого хомутом стержня 10 — 24 мм А/ = 150 мм 
» » » » » 27 — 40 мм А/ = 200 мм 

Армирование сварными каркасами 

Балки небольшой ширины (до 150 мм), работающие в основном на 
изгиб и не подверженные значительным крутящим моментам, могут арми¬ 
роваться одним плоским каркасом (рис. 1.91, а). Для узких балок воз¬ 
можно также применение сдвоенных каркасов. 

Указанные типы армирования следует применять, как правило, для 
второстепенных балок ребристых перекрытий, для балок кессонных пере¬ 
крытий, а также для сборных балок. 

Ширину балок, армированных одним плоским каркасом, следует 
назначать из условия обеспечения достаточного защитного слоя бетона 
по обе стороны каркаса и условий укладки и уплотнения бетона. 

При значительных нагрузках балки следует армировать несколькими 
плоскими каркасами в различных сочетаниях. 

Плоские каркасы рекомендуется перед укладкой в опалубку объеди¬ 
нять в пространственные каркасы при помощи поперечных соединитель¬ 
ных стержней, привариваемых точечной или дуговой сваркой. Верхние соеди- 
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нительные поперечные стержни пролетных каркасов вблизи промежуточных 
опор не ставятся, чтобы не препятствовать установке надопорных кар¬ 
касов. Нижние соединительные поперечные стержни надопорных карка¬ 
сов при армировании пролетов более чем двумя плоскими каркасами 
необходимо размещать таким образом, чтобы они не препятство¬ 
вали установке надопорных каркасов. 

При наличии в ребре балок учитываемой в расчете сжатой арматуры 
соединительные стержни на участке сжатой арматуры должны преду¬ 
сматриваться на расстояниях не более 20 5, где 5— диаметр сжатых 
стержней. При несоблюдении 
этого условия следует при на¬ 
личии в ребре более одного кар¬ 
каса охватывать сжатые стерж¬ 
ни каркасов корытообразно со¬ 
гнутой сеткой (рис. 1.91,5) или 
горизонтальной сеткой с крю¬ 
ками на поперечных стержнях 
(рис. 1.91,е). 

При горизонтальном распо¬ 
ложении каркасов в процессе 
бетонирования рекомендуется 
применять каркасы, выполняе¬ 
мые по схемам, изображенным 
на рис. 1.26,а и б и рис. 1.27 
(типы а, б и в); в случаях вер¬ 
тикального расположения кар¬ 
касов при бетонировании — по 
схемам рис. 1.26,а (типы 3 и 4); 
рис. 1.26,6 (тип 1) и рис. 1.26,в. 

Применение каркасов по 
схемам д и е, показанным на 
рис. 1.27, располагаемых при 
бетонировании горизонтально, 
не допускается. Применение 
каркасов по схемам 1,2 на рис. 1.26,а, по схеме 2 на рис. 1.26,6 и по схемам а, 
б ив рис. 1.27, располагаемых при бетонировании вертикально, допускается 
лишь в том случае, если расстояния в свету между продольными стерж¬ 
нями соседних каркасов составляют не менее 25 и не менее 40 мм. 

Второстепенные балки ребристых перекрытий рекомендуется армиро¬ 
вать на опорах сварными сетками (рис. 1.92). 

В расчетную площадь арматуры, воспринимающей опорный момент 
в средних второстепенных балках, включается суммарная площадь всех 
'рабочих стержней надопорных сеток, расположенных между осями второ¬ 
степенных балок. 

Для крайних второстепенных балок расчетная площадь арматуры 
на опоре определяется как сумма площадей всех рабочих стержней сеток, 
расположенных на половине крайней панели плиты. 

Каркасы второстепенных балок, за исключением обрываемых в про¬ 
лете, доводятся до грани главных балок. На уровне рабочей арматуры 
второстепенных балок сквозь каждую главную балку пропускаются сты¬ 
ковые стержни диаметром 5 > , где 5 г — диаметр рабочих стержней 

пролетного каркаса, но не менее 10 мм. 







Рис. 1. 91. Поперечные сечения балок, 
армированных сварными каркасами: 
а — и — типы армирования. 
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Стыковые стержни могут привязываться к рабочим стержням кар¬ 
касов и должны быть заведены за грань главной балки не менее чем 
на 15 диаметров основных рабочих стержней, а при гладких рабочих 
стержнях, кроме того, не менее чем на один шаг поперечных стержней 
каркасов плюс 50 мм. 

Схема армирования второстепенной балки показана на рис. 1.92. 

В соответствии с этой схемой во второстепенных балках ребристых 
перекрытий с равными или отличающимися до 20% пролетами, рассчи- 
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Рис. 1. 93. Схема армирования отдельных много пролетных балок. 

тываемыми на равномерно распределенную нагрузку, при р/§ < 3,0 обрыв 
стержней опорной арматуры может быть произведен на расстоянии 
•^-/отоси опоры на 50%, а на расстоянии ^1 от оси опоры—на 75% от площа¬ 
ди сечения продольной опорной рабочей арматуры. 

Отдельные многопролетные балки, а также главные балки ребрис¬ 
тых перекрытий, рекомендуется армировать как в пролетах, так и на 
опорах сварными каркасами (рис. 1.93).* 

Главные балки могут на опорах армироваться также сварными сет¬ 
ками (по типу армирования второстепенных балок). Надопорные сетки 
в этом случае располагаются по обе стороны от колонн на ширине не 

более расстояния между главными балками. 

При армировании опор второстепенных и главных балок сварными 
сетками не следует допускать расположения поверху плиты более чем 
четырех сеток, расположенных одна над другой (включая надопорную 
арматуру плиты). 


* На рис. 1.93 сетки, охватывающие сжатую арматуру, условно не показаны. 
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В целях экономии металла рекомендуется предусматривать обрыв 
рабочих стержней пролетной и надопорной арматуры балок. Места об¬ 
рывов стержней в общем случае определяются расчетом. 

Сварными сетками и каркасами целесообразно также армирование 
перемычек (рис. 1.91, и), отдельных балок таврового сечения с полкой 
поверху (рис. 1. 91, з) и понизу (рис. 1.91, ж), двутавровых узкополоч¬ 
ных балок, сборных ребристых плит (настилов) для междуэтажных пере¬ 
крытий. 

Подробные сведения о расчете и конструировании плит и балок см. в литературе: 

Инструкция по расчету плит и второстепенных балок железобетонных перекрытий 
с учетом пластических деформаций (И 132—50), Стройиздат, 1950. 

Инструкция по применению сварных каркасов и сварных сеток в железобетонных - 
конструкциях (И 122—56/МСПМХП, ЦБТИ, 1957). 

Инструкция по расчету железобетонных балок, плит и балочных перекрытий, 
ЦНИПС, ОНТИ, 1938. 

Плиты, опертые по контуру, Промстройпроект, серия Е-404, 1948. 

А. С. Кал манок. Строительная механика пластинок, Машстройиздат, 1950. 

Инструкция по применению горячекатаной арматуры периодического профиля 
в железобетонных конструкциях (И 103—52), Государственное издательство литературы 
по строительству и архитектуре, 1952. 

Железобетонные конструкции промышленных зданий и сооружений. Руководство 
по конструированию, Серия 1 - 74, Гипротис, Москва, 1955. 


стойки 

Общие указания 

Выбор типа и размеров сборных железобетонных стоек должен про¬ 
изводиться в соответствии с номенклатурой и типоразмерами унифици¬ 
рованных сборных железобетонных изделий и конструкций. 

С целью уменьшения числа типоразмеров стоек монолитных кон¬ 
струкций ширину и высоту прямоугольных сечений рекомендуется при¬ 
нимать кратными 100 мм для размеров до 600 мм и 200 мм для размеров 
свыше 600 мм. 

Размеры прямоугольных сечений стоек зданий рекомендуется принимать 
такими, чтобы отношение расчетной длины 1 0 к ширине сечения Ь было 
не более 30, а к высоте сечения Л — не более 25. Сечение стоек менее 
250 х 250 мм не рекомендуется. 

В статическом расчете стоек должны быть определены усилия в сече¬ 
ниях стойки при наиневыгоднейших комбинациях возможных воздействий 
для основного, дополнительного и особого сочетаний нагрузок. 

Для подбора сечений стоек необходимо для каждого сочетания на¬ 
грузок определить следующие комбинации усилий: 

а) наибольший положительный изгибающий момент (Л4 тах ) и соот¬ 
ветствующую ему продольную силу (Л/ СООТ в), 

б) наибольший отрицательный изгибающий момент (Л4 т іп) и соответ¬ 
ствующую ему продольную силу (Л7 соотв ), 

в) наибольшую продольную силу № тях ) и соответствующий ей изги¬ 
бающий МОМеНТ (Мсоотв). 

Консоли в стойках, устраиваемые для поддержания обвязочных балок, 
балок покрытий и перекрытий могут выполняться со скосами под углом 45 е 
либо без скосов. 
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Консоли, устраиваемые для поддержания сборных подкрановых балок, 
рекомендуется выполнять со скосом под углом 45°. 

Высота консолей определяется расчетом; при этом высота у края 
консолей должна быть не менее 250 мм. В консолях, поддерживающих 
сборные подкрановые балки в случаях, когда ось подкрановой балки 
проходит вне нижней грани колонны, высота у края консоли Л к должна 
приниматься не менее 300 мм при кранах грузоподъемностью 5 т, не менее 
400 мм при кранах грузоподъемностью Юти не менее 500 мм при кранах 
грузоподъемностью 15 т и более (рис. 1.94, а). 

Высота у края консолей монолитных колонн при опирании на них 



монолитных подкрановых балок должна приниматься не менее Н б + 50 мм, 
где Лб — высота примыкающей подкрановой балки (рис. 1.94, б). 

В сборных стойках для выверки на монтаже стоек и примыкающих 
к ним конструкций должны быть предусмотрены риски разбивочных осей 
в виде треугольных канавок глубиной 5 мм. Риски должны быть пре¬ 
дусмотрены в следующих местах: 

а) на уровне верха стакана фундамента — на всех четырех гранях, 

б) на верхнем конце колонны —на всех четырех гранях, 

в) на двух боковых гранях подкрановых консолей. 

Места расположения рисок должны быть указаны на чертежах стоек- 

Расчет стоек 

Расчет стоек рекомендуется производить с помощью таблиц, приве¬ 
денных в разделе III. 

Расчет ступенчатых стоек с верхней шарнирно неподвижной опорой 
и нижней защемленной рекомендуется производить по табл. 3.92—3.100. 

Расчет стоек постоянного сечения рекомендуется производить по 
табл. 3.1. 

Расчет стоек, входящих в состав рамного каркаса здания, произво¬ 
дится в соответствии с указаниями, приведенными на стр. 198—232. 

Весьма существенным является правильное определение расчетной 
длины стоек. 

В простейших случаях можно воспользоваться указаниями, сделан¬ 
ными на стр. 59 и 100. 

Для некоторых более сложных случаев, часто встречающихся на 
практике, можно использовать приводимые ниже указания. 
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А. Определение расчетной длины железобетонных стоек одноэтажных 
производственных зданий без кранов 

Для зданий с числом пролетов два и более расчетную длину стоек 
при расчете в плоскости несущих конструкций покрытия приближенно 
можно принимать равной / 0 = 1,25 Н, где Н — действительная высота 
стойки, а для однопролетных зданий 1 0 = 1,0—1,50Я. 

При расчете в плоскости, нормальной к плоскости несущих элементов 
покрытия, можно принимать / 0 = 1,0— 1,25/У. 

Более точно расчетная длина стойки при расчете в плоскости несу¬ 
щих элементов покрытия определяется как для элемента связанной си¬ 
стемы. * При этом предусматривается жесткое защемление колонн в фун¬ 
даментах и шарнирное соединение колонн с несущими конструкциями 
покрытия. 

При перекрытиях (крупнопанельных или прогонных) с железобетон¬ 
ными или армопенобетонными плитами учитывается пространственная 
работа каркаса. 

Число стоек связанной системы, учитываемых при определении рас¬ 
четной длины для расчета в плоскости поперечной рамы, рекомендуется 
принимать, исходя из того, что жестким в горизонтальной плоскости 
можно считать участок покрытия, длина которого в каждую сторону 
от рассматриваемой поперечной рамы не превышает двойной его ширины. 
При наличии поперечных температурных швов можно учитывать лишь 
стойки соседних поперечных рам данного блока. 

Расчетная длина для рассматриваемой стойки системы определяется 
в предположении неодновременной потери устойчивости стоек системы. 
При этом принимается, что все стойки системы (кроме рассматриваемой) 
загружены осевыми продольными силами, равными расчетным продольным 
усилиям от веса покрытия. 

Коэффициент ф расчетной длины для стоек определяется по формуле 

♦-ѴЪ 


где 
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В указанных формулах: 

/* — момент инерции прямоугольного сечения стойки, 

/*. и ь { — высота и ширина поперечного сечения стойки, 

Н і — действительная высота стойки, 

Л^і — расчетная продольная сила, 

Яи — нормативное сопротивление бетона сжатию при изгибе, 
т — число стоек связанной системы. 

При одинаковых высотах и сечениях стоек 


- 2 [«- 




* В соответствии с рекомендациями Госстроя СССР. См. А. Л. М и р е р. Колонны 
одноэтажных производственных зданий, Техническая информация, № 2, Промстрой- 
проект, 1958. 
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После определения ф расчетная длина / 0 стойки вычисляется по формуле 
1 0 = ф//, причем расчетную длину не следует принимать меньшей 1,25 Я. 


Б. Определение расчетной длины железобетонных ступенчатых стоек 
одноэтажных производственных зданий с кранами 

Расчетные длины ступенчатых колонн, жестко защемленных в фун¬ 
даменте, при расчете в плоскости несущих конструкций покрытия при¬ 
ближенно могут приниматься 


для подкрановой части стоек: 

при учете крановой нагрузки./„ = Ня, 

без учета » » ./ 0 = 1.25Я, 

для надкрановой части стоек / 0 = 2,0 -г- 2,5Я в , 

где Я н и Я в — высоты подкранового (нижнего) и надкранового (верхнего) 
участков стойки. 

При расчете стоек в плоскости, нормальной к плоскости несущих 
элементов покрытия, приближенно можно принимать 


для подкрановой части стоек: 


при монолитных конструкциях./„ = 0,7Ян, 

при сборных » ./„ = Ня, 


для надкрановой части стоек / 0 = 1,25Я„. 

При расчете стоек в плоскости несущих конструкций покрытия при 
жестком закреплении в фундаменте и неподвижном шарнирном опирании 
верхнего конца расчетные длины каждого из участков постоянного сече¬ 
ния могут быть определены по формулам и таблицам Е. Э. Локшина*. 

Неподвижное шарнирное опирание верхнего конца, учитывая местный 
характер крановой нагрузки, можно принимать при любом количестве 
пролетов (включая однопролетные здания) при условии осуществления 
покрытий из железобетонных плит или плит из ячеистых бетонов по же¬ 
лезобетонным или стальным несущим конструкциям. 

Коэффициент расчетной длины нижнего (подкранового) участка стойки 



Коэффициент расчетной длины верхнего (надкранового) участка стойки 

Фа = Р (чЬ + -Чигп). 

В указанных формулах 


= -? \ т = тт 2 — 1. 


Коэффициенты т) 1а и т) и определяются по табл. 1.6 


* Е. Э. Локшин, Расчет стержневых систем на устойчивость, ЦНИЛСС, ГПИ 
Проектстальконструкция, вып. 1953—1954. 
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Таблица 1.69 

Значения коэффициентов і) І2 и -гц, 



Расчетная длина нижнего (подкранового) участка' постоянного сече¬ 
ния принимается равной фі Н н , а верхнего (надкранового) участка ф 2 Я„. 

Коэффициент фх не следует принимать менее единицы. 

В. Определение расчетной длины железобетонных стоек 
открытых крановых эстакад 

Расчетная длина стоек при расчете в плоскости, нормальной к оси 
подкрановой балки, приближенно может приниматься равной / 0 = 2 Н. 

При расчете стоек в плоскости, параллельной оси подкрановой балки, 
можно принимать: 

при монолитных конструкциях./„ Н 

при сборных » ./„ = 1,5Л 


Конструирование стоек 

В центрально и внецентренно сжатых стойках сечение продольной 
арматуры должно быть не менее указанного в табл. 1.57. 

Диаметр продольных стержней в стойке должен быть не менее 12 мм 
и, как правило, не более 40 мм; для особо мощных стоек при марке 
бетона выше 200 могут применяться стержни больших диаметров. 

В стойках с меньшей стороной Ь > 25 см диаметр продольной арма¬ 
туры рекомендуется принимать не менее 16 мм. 

По длинным сторонам сечений внецентренно сжатых стоек, если не 
предусмотрено специальной арматуры по расчету, ставится конструктивная 
арматура диаметром не менее 16 мм с шагом не более 400 мм. 
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Продольные стержни арматуры в центрально и внецентренно сжа¬ 
тых стойках должны быть охвачены хомутами, для чего в послед¬ 
них должны быть предусмотрены крюки. При приварке (прихватке) 
хомутов к продольным стержням устройства крюков в хомутах не тре¬ 
буется. 

Конструкция хомутов в стойках должна быть такой, чтобы продольные 
стержни, по крайней мере, через один располагались в местах перегиба 
хомутов. При ширине стойки Ь 40 см и числе стержней с каждой сто¬ 
роны не более четырех допускается охват стержней одним хомутом, при 
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Рис. 1. 95. Армирование колонн хомутами и конструктивной продольной 
арматурой: 


этом в колоннах с высотой сечения Н > 45 см, в зависимости от числа 
стержней боковой арматуры, ставятся дополнительные хомуты согласно 
рис. 1.95, сие; при' числе стержней рабочей арматуры более четырех 
с каждой стороны стойки или при размере Ь > 40 см дополнительные 
хомуты ставятся согласно рис. 1.95, б, г и д. 

При определении размеров хомутов рекомендуется пользоваться 
табл. 1.70. 

Диаметр хомутов из катанки должен быть не менее четверти диа¬ 
метра 6 наиболее толстых стержней стойки и не менее 6 мм. Диаметр 
хомутов из холоднотянутой проволоки должен быть не менее 0,206 и не 
менее 5 мм. Соотношения между диаметрами хомутов (поперечных стерж¬ 
ней) и продольной арматурой при армировании стоек сварными карка¬ 
сами должны, кроме того, соответствовать данным табл. 1.15. 

Расстояние между хомутами должно быть не более: а) 156 наиболее 
тонких рабочих стержней при армировании отдельными стержнями и 20 6 — 
при армировании сварными каркасами, б) меньшего размера сечения 
стойки и в) не более 40 см. 


13 134 
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Размеры хомутов стоек Таблица 1.70 

1. При числе рабочих стержней на одной стороне сечения стойки не более четырех 



'хо М . = 2 (А. + *.) + А '-. 'хо« 2 = 2 + К) + № 

^о„4 = 2(-|л а + 6 а ) + Д/; /* м3 -*а + ^ 

АІ — добавка на два крюка по табл. 1.58. 

2. При числе рабочих стержней на одной стороне стойки, равном пяти. 
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Значения /, (в мм) 




'*о„9 = 2 (А а + 6 а ) + Д/; 
/ ХО мЮ = 4 'з + 2й с +А/; 

;з = 4-/Ла + ( 6 а- й с) а ; 


13* 





'х ом 16 = + & 

и = \ ѴкІ + 4(Ь а -Ь с у. 


Значения 6 С (в мм) 
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В местах стыков арматуры стоек шаг хомутов должен быть не бо¬ 
лее 15 й рабочей арматуры при армировании отдельными гладкими стерж¬ 
нями и не более 5 диаметров при армировании сварными каркасами, 
а также отдельными стержнями периодического профиля. 




Рис. 1. 96. Плоские сварные каркасы для колонн: 
а — при наличии крайних продольных стержней: 6 — при отсутствии 
крайних продольных стержней. 


Если насыщение стоек продольной арматурой превышает 3%, хомуты 
должны быть обязательно приварены к продольным стержням, а рас¬ 
стояние между ними не должно превышать 10 диаметров продольной 
арматуры. 

Для стоек прямоугольного сечения, армируемых сварными каркасами, 
рекомендуется применение плоских сварных каркасов, показанных на 
рис. 1.96, либо каркасов с удли¬ 
ненными поперечными стерж¬ 
нями, согнутыми в виде буквы П 
(рис. 1.97). Соединение попе¬ 
речных стержней с продольными рис ь 97 Сварной каркас с удлиненными 
должно осуществляться при ПО- поперечными стержнями, согнутыми в виде 
мощи точечной сварки. буквы П. 

При применении плоских 

каркасов, показанных на рис. і.96, пространственный каркас стойки 
образуется точечной сваркой поперечных стержней, устанавливаемых по 
большей стороне сечения, к рабочим стержням примыкающих каркасов, 
устанавливаемых по меньшим сторонам (рис. 1.98, а). При высоте сече¬ 
ния А^.50сл пространственный каркас стойки может быть образован 
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Рис. 1. 98. Пространственный каркас колонны, образованный: 
а — нз четырех плоских каркасов; б — из двух плоских каркасов. 


из двух плоских каркасов путем приварки дополнительных поперечных 
стержней (рис. 1.98, б). 

Число продольных стержней в плоских каркасах рекомендуется при¬ 
нимать не более четырех. 

Образование пространственных каркасов из двух плоских, показанных 
на рис. 1.97, производится при помощи дуговой сварки поперечных 
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стержней каркасов в соответствии с рис. 1.99. Диаметр поперечных стерж¬ 
ней в этом случае должен быть не менее 8 мм. 

При армировании стоек сварными каркасами наименьшие расстояния 
между продольными стержнями их не должны превышать указанной 
в табл. 1.15 величины с. 

Стойки двутаврового сечения 
рекомендуется армировать плос¬ 
кими каркасами или отдельными 
стержнями, объединенными в про¬ 
странственный каркас при помощи 
хомутов, показанных на рис. 1.100. 

Армирование консолей вя¬ 
заной арматурой рекомендуется 
производить в соответствии с 
рис. 1.101, а. При применении свар¬ 
ных каркасов консоли армируются 
согласно рис. 1.101, б. Отогнутые 
стержни в консолях следует устраи¬ 
вать под углом не менее 45° к 
верхней грани. Хомуты в консолях 
следует применять только горизон¬ 
тальные диаметром 8—10 лш с ша¬ 
гом 100—150 мм. В подкрановых 
консолях диаметр хомутов следует 
принимать не менее 8 мм. 



Рис. 1. 99. Про¬ 
странственный кар¬ 
кас колонны, обра¬ 
зованный из двух 
плоских каркасов с 
поперечными стер¬ 
жнями, согнутыми 
в виде буквы П. 


Рис. 1. 100. Простран¬ 
ственный каркас ко¬ 
лонны двутаврового 
сечения, образованный 
из отдельных продоль¬ 
ных стержней и попе¬ 
речных сварных кар¬ 
касов (хомутов). 


Стыкование стержней в стойках, рассчитываемых на центральное 
сжатие, производится внахлестку или при помощи коротышей. 

При устройстве стыков рабочей арматуры внецентренно сжатых стоек 
(внахлестку без сварки) перепуск стержней следует принимать в соот- 



Рис. 1. 101. Армирование консолей: 

а — вязаной арматурой; 6 - сварными каркасами. 


ветствии с данными табл. 1.59 и 1.60 при е 0 :Л<!0,2 как для сжатых, 
а при е 0 :Н> 0,2 как для растянутых стержней, стыкуя в одном месте 
не более чем по четыре стержня с каждой стороны стойки. 

РАМЫ 

Общие указания 

Расчетная схема рамного каркаса должна возможно более точно 
отражать действительную работу сооружения при заданных нагрузках, 
качествах грунтов и прочих условиях. 
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При этом расчетная схема должна быть по возможности простой 
в расчетном отношении. Все допущения и упрощения, вводимые с этой 
целью, должны являться результатом пренебрежения второстепенными 
статическими факторами и нагрузками, мало влияющими на результаты 
расчета. 

При назначении расчетной схемы рамы необходимо учитывать особен¬ 
ности компоновки здания и пространственный характер работы рамного 
каркаса. Например, при наличии лестничных клеток и поперечных стен 
следует передавать горизонтальные силы на эти части здания. 

Рамные каркасы зданий при числе пролетов два и более при действии 
вертикальной нагрузки рассчитываются без учета смещений. 

Ригели многопролетных рам при обычных величинах пролетов и на¬ 
грузок, а также при погонной жесткости ригеля втрое большей суммарной 
жесткости примыкающих к узлу стоек могут рассчитываться как неразрез¬ 
ные балки на шарнирных опорах с упругой заделкой их в крайние стойки. 

При отношении суммарных погонных жесткостей примыкающих стоек 
к погонным жесткостям соответственных ригелей, равном шести и более, 
ригели рассчитываются как балки с полностью защемленными опорами. 

Для сокращения расчетной работы разрешается: 

а) если разница между величинами пролетов не более 10%, принимать 
для расчета равнопролетную схему со средней величиной пролета; 

б) при уклоне не более 7з наклонные и ломаные ригели считать 
горизонтальными и высоту этажа принимать равной средней высоте со¬ 
седних стоек; 

в) перемещать нагрузки к опоре или к середине пролета на величину 
не более 0,05/, где / — расчетный пролет конструкции, если этим дости¬ 
гается упрощающая расчет симметрия; 

г) заменять в статическом расчете второстепенные сосредоточенные 
нагрузки увеличением основной сосредоточенной нагрузки с тем, чтобы 
сумма всех нагрузок осталась прежней, и при условии, что второсте¬ 
пенные нагрузки в сумме составляют не более 10% от основной нагрузки; 

д) в рамных конструкциях, в которых нагрузка на ригели передается 
через продольные балки, включать вес ригеля в величину сосредоточенной 
нагрузки от продольных балок. 

Одновременное изменение величин пролетов и нагрузок не допу¬ 
скается, если это ведет в обоих случаях к уменьшению или увеличению 
расчетного усилия. 

Конструирование рам выполняется для действительных пролетов 
с учетом фактического расположения нагрузки. 

Расчет рамной конструкции состоит из трех этапов: 

а) ориентировочного назначения сечений элементов рамы для опре¬ 
деления собственного веса; 

б) предварительного расчета для уточнения размеров сечений и опре¬ 
деления жесткостей элементов рамы; 

в) окончательного статического расчета для подбора сечений элементов 
и конструирования рамы. 


Ориентировочное назначение сечений 

Ориентировочные значения высоты поперечного сечения ригеля в про¬ 
лете приведены в табл. 1.71. 

Ширина поперечного сечения ригеля принимается равной 1 / 3 — х /а 
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высоты. В сборных и монолитных тонкостенных конструкциях толщина 
ребра ригеля может составлять до х / 16 высоты поперечного сечения. 

Вуты в рамах устраиваются длиной не менее х / ]0 пролета с укло¬ 
ном 1 :3. Высоту вута не следует принимать больше 0,4 высоты ригеля. 

Высота поперечного сечения крайних стоек одноэтажных рам назна¬ 
чается равной 0,6, а средних стоек 0,5 от высоты поперечного сечения 
ригеля, примыкающего к стойке. Ширину поперечного сечения стоек 
предпочтительно принимать равной ширине поперечного сечения ригелей 
('в многоэтажных рамах это требование не соблюдается). 

Предварительный расчет 

Предварительный расчет прямолинейных ригелей (назначение сечения 
в пролете) можно производить по расчетному изгибающему моменту, 
равному (0,6—0,8) М 0 , где М 0 — момент в свободно лежащей балке та¬ 
кого же пролета, как ригель. В многопролетных рамах для определения 
изгибающих моментов в ригелях возможна также замена рамы много¬ 
пролетной неразрезной балкой. 

Таблица 1.71 

Ориентировочные значения высоты поперечного сечения ригеля в долях 
от пролета рамы 


Формы ригеля 

Однопролетные рамы 

Многопролетные рэмы 

Прямолинейный 

(Ѵм-Ѵи)/ 

(7..-7..1 1 

Ломаный: 



без затяжки 

с 1 /»- 1 /..)/ 

(7ц—7щ) 1 

с затяжкой 

(7і«-7*>Н 

(7м—7а*) 1 

Криволинейный: 



без затяжки 

(7ів —7.«) і 

0/18-780) 1 

с затяжкой 

(7 30 -7з «)/ 

0/ао—7м) 1 


Предварительный расчет стоек можно производить по продольной 
силе, определяемой в предположении разрез ноет и ригелей рамы. 

При определении жесткостей ригелей рамных конструкций плиты 
покрытий и перекрытий вводятся в расчет независимо от соотношения 
между толщиной плиты и высотой поперечного сечения ригеля. За рас¬ 
четную ширину таврового сечения принимается расстояние между осями 
примыкающих к ригелю пролетов. 

На рис. 1.102 и 1.103 приведены графики для определения моментов 
инерции и центров тяжести тавровых сечений. 

Окончательный расчет 

В окончательном статическом расчете рамной конструкции должны 
быть определены действительные усилия в сечениях рамы при наиболее 
невыгодных комбинациях возможных воздействий для основного, допол¬ 
нительного и особого сочетаний расчетных нагрузок. 

При подборе сечений элементов рамной конструкции необходимо для 
каждого расчетного сочетания нагрузок определить следующие комби¬ 
нации усилий. 




' Нр5 0,10 0)5 Ц20 025 ОД? д35 № 005 ОрО О,55 0,60 
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Для сечёний прямолинейных ригелей 

а) наибольший положительный изгибающий момент (М тах ) и соот¬ 
ветствующую ему величину поперечной силы (<З СО отв); 

б) наибольший отрицательный изгибающий момент (Л4 тіп ) и соответ¬ 
ствующую ему величину поперечной силы (<2 СО отв); 

в) наибольшую поперечную силу Стах- 
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Для сечений стоек и криволинейных ригелей 

а) наибольший положительный изгибающий момент (М тах ) и соот¬ 
ветствующую ему величину продольной силы (Л/ СО отв); 

б) наибольший отрицательный изгибающий момент (М гаіп ) и соответ¬ 
ствующую ему величину продольной силы {М СООТВ )\ 

в) наибольшую продольную силу (УѴ тах ) и соответствующую ей вели¬ 
чину изгибающего момента (М С00 тв)- 

Определение расчетных комбинаций усилий удобно производить 
в табличной форме (см. разд. III). 

Отклонение от предварительно принятых соотношений моментов инер¬ 
ции элементов рамы допускается не более чем в 2 раза. В случае боль¬ 
шего расхождения необходим пересчет рамы. 




Статический расчет рам 

Окончательный статический расчет рам следует производить спосо¬ 
бами, позволяющими получить решение с наименьшим возможным коли¬ 
чеством вычислений и гарантирующими достаточную для практических 
целей точность результатов. 

В разд. III приводятся формулы и 
таблицы, позволяющие получить точное 
решение для большого количества схем 
простых рам и приближенное решение 
для многоэтажных и многопролетных 
рам с равными пролетами на верти- ■ 
кальные и горизонтальные нагрузки. 

Для расчета многопролетных и мно¬ 
гоэтажных рам с неравными пролетами 
и разными жесткостями стоек в преде¬ 
лах одного этажа рекомендуется метод 
последовательных приближений. Изло¬ 
жение рекомендуемой методики расчета 
приводится на стр. 205—225. 

Расчет сборных железобетонных 
поперечников одноэтажных производ¬ 
ственных зданий рекомендуется произ¬ 
водить по методике расчета, изложен¬ 
ной на стр. 225—233. 

Для расчета сложных рам, 



Рис. 1. 104. Рамный поперечник 
здания: 

а — га данная система; б - основная система. 


имеющих готового решения, и при невозможности эффективного исполь¬ 
зования приближенных приемов расчета могут быть применены в зави¬ 
симости- от схем рам методы сил или деформаций или смешанный метод. 
При этом для уменьшения количества уравнений упругости рекомендуется 
принимать в качестве основных систем статически неопределимые рамы, 
получаемые путем расчленения заданной рамы на ряд более простых, 
имеющих готовые решения. 

Так, например, для расчета рамного поперечника здания, показанного 
на рис. 1.104, а, целесообразно применить метод сил, приняв основную 
систему по рис. 1.104,6. 

Для расчета поперечника необходимо решить систему всего из двух 
уравнений вида: 


-^1^11 4" ^2^12 4* Дір = 

■Хі^ІІ + Х 2 <>22 + Дгр = 
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Расчет же входящих в основную систему статически неопределимых 
этажерок может быть легко выполнен методом последовательных прибли¬ 
жений или с помощью таблиц. 

Расчет рам методами сил и деформаций или смешанным методом может 
быть облегчен, если для вычисления коэффициентов канонических урав¬ 
нений упругости использовать приведенные в разд. III формулы и таблицы. 

Система канонических уравнений метода сил имеет вид: 


-Аі + Х 2 8 12 + Хз&із + • • • + *А„ + Дір = 0; 
^Аі + -^2^22 4" Х 3 8 23 + ••• + Х„8 2 п 4" Дгр = 


0; 


X Ад + Х 2 8„ 2 + Х 3 8 п3 + . ■ • + Х П 8 ПП + Д пР = 0. 


Здесь Х ъ Х 2 , Х 3 , ... , Х п — неизвестные величины усилий в заданной 
системе от внешних воздействий в местах отброшенных связей. Неизвест¬ 
ные усилия X определяются из решения системы канонических уравнений. 

Коэффициенты уравнений 8 и , 8 12 , 8 13 , . . . , 8„ п и Д 1Р , Д 2р .д„ р пред¬ 

ставляют собой перемещения точек основной системы под воздействием 
единичных значений неизвестных усилий X и внешней нагрузки. 

Для определения перемещений точек отдельных стержней основной 
системы рекомендуется пользоваться табл. 3.100. 

При определении перемещений путем перемножения эпюр моментов 
следует пользоваться табл. 3.126. 

Система канонических уравнений метода деформаций имеет вид: 


2\Т и + 2 г г і 2 + 2 3 г 13 -{- ... + 2 п г 1п + Яі р — 0; 

%1 Г 21 + ^2 Г 22 4- 2 3 Г 23 4" • • • 4- 2 п Г2П + Ар = 0; 


%1 г п1 + ^2 Г п2 + 2 3 Г „з + ... + 2 п Г пп + Кпр = 0. 

Здесь 2.1, 2 Я . 2 п — неизвестные величины перемещений 

в местах дополнительных связей, введенных в заданную систему. Неиз¬ 
вестные перемещения 2 определяются из решения системы канонических 
уравнений. 

Коэффициенты г и , г 12 , г 13 , ... , г пп и /? 1р , Д 2Р и Д„ р представляют 
собой реактивные усилия в дополнительных связях, вызываемые единич¬ 
ными перемещениями связей и внешней нагрузкой. 

Для вычисления значений коэффициентов г и рекомендуется поль¬ 
зоваться формулами и таблицами, приведенными на стр. 674—695 для опре¬ 
деления опорных реакций в стойках с постоянной и ступенчатой жест¬ 
костью. 

Система канонических уравнений смешанного метода имеет вид (для 
конкретности записи приводится система уравнений с тремя неизвестными): 

ХА 1 + Х 2 5 12 + Дз + Д 1р =0; 

Хі8 21 + Х 2 8 22 + 2 3 8 23 Д 2Р — 0; 

ХіГ 3 і + Х 2 Г 32 + 2 3 Г 33 -}- Дзр = 0. 

Неизвестные X и 2 и коэффициенты 8, Д и г, Я имеют те же зна¬ 
чения, что и в уравнениях методов сил и деформаций. 

Коэффициенты 8{ 3 и 8 23 представляют собой перемещения, вызван¬ 
ные единичным перемещением 2 3 = 1. 

Коэффициенты г 31 и г' 32 представляют собой реактивные усилия, вы¬ 
званные единичными усилиями Х г = 1 и Х 2 = 1. 
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В силу взаимности здесь имеются численные равенства: 

& = У' 

°23 — '32> 

что облегчает вычисление коэффициентов. 

Для вычисления коэффициентов уравнений, так же как и в методах 
сил и деформаций, рекомендуется использование указанных выше формул 
и таблиц. 


Расчет рам с вертикальными стойками методом 
последовательных приближений* 

Под воздействием произвольной внешней нагрузки узлы рамы с вер¬ 
тикальными стойками поворачиваются и смещаются в горизонтальном 
направлении. 

Расчет рам на произвольную нагрузку методом последовательных 
приближений рекомендуется производить в два этапа. 

В первом этапе производится 



і 1 і 


_ш_ 



ііі 

н 2 



-в} 


I і і 

/?, 











1. 105. Расчетные схемы рам: 


расчет рамы с несмещающимися і 
узлами, для этого в заданную 
систему (рис. 1.105, а) вводятся | 
дополнительные связи, препят¬ 
ствующие смещению узлов рамы ^ 

(рис. 1.105,6). 

Во втором этапе производится 
расчет заданной системы на го¬ 
ризонтальные силы (рис. 1.105, в), 
равные по величине, но обратные 

по знаку усилиям в дополнительных связях, введенных в систему 
в первом этапе расчета. 

Действительное решение для заданной системы получается суммиро¬ 
ванием результатов по первому и второму этапам расчетов. 

Если горизонтальные усилия, возникающие в дополнительных связях, 
при расчете по первому этапу, будут иметь практически незначительные 
величины, то необходимость расчета по второму этапу отпадает. 

В этом случае решение по первому этапу может считаться оконча¬ 
тельным. 

При действии на раму только горизонтальной узловой нагрузки 
необходимость в расчете по первому этапу отпадает, расчет выполняется 
только по второму этапу. 

Прежде чем изложить сущность расчета рам предлагаемым методом, 
. установим ряд необходимых определений и понятий. 


Сопротивление концов стержней изгибу 

Сопротивлением изгибу конца В стержня АВ (рис. 1.106) будем на¬ 
зывать момент т в , который требуется приложить к концу стержня В, 
чтобы вызвать поворот его на ср в = 1. 

При этом на другом конце стержня возникнет момент т А . 
Отношение величин т А : т в будем называть коэффициентом переноса. 


* Приводится предложенный канд. техн. наук С. А. Ривкиным способ расчета рам 
на произвольную нагрузку с учетом смещений узлов. 
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Сопротивление концов стержней изгибу и значения коэффициентов 
переноса зависит от характера изменения жесткости по длине стержня 
и способа закрепления концов его. 
г~^~і Формулы для определения сопротивления 
I IV / концов стержней изгибу и значения коэффициентов 

ЦД / переноса для всех практически встречающихся 

I Пф,=і / схем стержней приведены в табл. 1.72. 

7 I/ Коэффициенты распределения 


I Ід 1 ^] Пусть на рамный узел 1, лишенный возмож- 

6 ности смещения (рис. 1.107), действует момент М ѵ 

Требуется определить изгибающие моменты в 
Рис. 1. 106. Сопротивле- стержнях рамного узла. 

ние стержня изгибу: гг. _ 

а - схема деформации стерж- ПОД Воздействием МОМеНТЭ М х узел 1 ПОВер- 

ня; б - эпюра^изгибающих нется . На концах стержней, сходящихся в узле, 
возникнут внутренние моменты. 

Для определения внутренних моментов на концах стержней, сходя¬ 
щихся в узле, имеем два условия: 

Таблица 1.72 
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Продолжение табл. 1.72 



1. Сумма внутренних моментов на концах стержней, сходящихся 
в узле, уравновешивает внешний узловой момент 


Мі ф М 12 Л4| 3 ф М и -\г М 1Ь — 0. (1.279) 




Рис. 1. 107. Рамный узел: 

схема определения коэффициентов распределения моментов; 
— эпюра изгибающих моментов. 


2. Внешний узловой момент распределяется между стержнями про¬ 
порционально сопротивлениям изгибу их концов, сходящихся в узле 

.Мха : М 13 4 : ./И і5 = Шц : Шц : Ші 3 . (1.280) 

Учитывая зависимости (1.279) и (1.280), внутренние моменты на 
концах стержней, сходящихся в узле, могут быть определены по формуле 

М м = -М к ^. (1.281) 

Коэффициенты равные отношению величины сопротивления из¬ 
гибу рассматриваемых концов стержней к суммарной величине сопротив¬ 
ления изгибу всех концов стержней, сходящихся в узле, называются 
коэффициентами распределения моментов в узле. 

Моменты на других концах стержней определяются умножением 
моментов, найденных по формуле (1.281), на коэффициенты переноса. 




208 Данные по расчету и конструированию железобетонных элементов и конструкций 


Техника расчета рамных узлов с помощью коэффициентов распре¬ 
деления моментов и коэффициентов переноса иллюстрируется следую¬ 
щими числовыми примерами. 

Пусть требуется рассчитать рамный узел (рис. 1.107) на действие 
внешнего узлового момента Л4, — 5,0 тм. 

С помощью табл. 1.72 определяем величины сопротивления изгибу 
концов стержней, сходящихся в узле, и значения коэффициентов переноса. 

Пусть в результате имеем: 

т и = 2,4; ^ = 0,5; 

т 13 = 4,5; = 0; 

т™ 

/Л 14 =1,6; _ д. 

т 15 =1,5; Щ\ 

Вычисление коэффициентов распределения моментов удобно произ¬ 
водить непосредственно на схеме рамы (рис. 1.107,6). Для этого посе¬ 
редине стержней записывают величины сопротивления концов стержней 
изгибу. В кружке, в центре узла, записывают сумму сопротивлений из¬ 
гибу концов всех стержней, сходящихся в узле. 

В данном случае имеем 

2,4 + 4,5 + 1,6 + 1,5= 10,0. 


Далее у концов стержней записывают величины коэффициентов рас¬ 
пределения моментов в узле, получаемых делением величин, записанных 
посередине стержней на величину, записанную в кружке в центре узла. 
Так, например, для стержня 1—2 получим 


Для контроля вычислений следует иметь в виду, что сумма коэффи¬ 
циентов распределения моментов в узле должна быть равна единице 

0,24 + 0,45 + 0,16 + 0,15 = 1,00. 


Величины внутренних моментов на концах стержней, сходящихся 
в узле, находят по формуле (1.281) умножением величины внешнего узло¬ 
вого момента на значения коэффициентов распределения. Так, например, 
для стержня 1—2 получим 

М 12 = — 5,0 X 0,24 = — 1,20 тм. 

Моменты на других концах стержней находят умножением найден¬ 
ных моментов на коэффициенты переноса. Так. например 
М п = — 1,20 х 0,5 = — 0,60 тм. 

Эпюра моментов для рамного узла показана на рис. 1.107, в. По¬ 
скольку все производимые вычисления весьма просты, то целесообразно 
не записывать их отдельно, а записывать только результаты вычислений 
на схеме рамы. 

В большинстве случаев, стержни рамных узлов имеют постоянные 
по длине сечения и одинаковые закрепления концов; это обстоятельство 
еще более упрощает вычисления. В этих случаях нет необходимости 
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вычислять величины сопротивления изгибу концов стержней, а следует 
принять вместо них пропорциональные им величины погонных жестко¬ 
стей стержней. 

На рис. 1.108 приведен пример расчета рамного узла со стержнями 
постоянной жесткости и с защемленными концами. 



6 в 


Рис. 1. 108. Рамный узел 

а - расчетная схема узла; б — схема о 


со стержнями постоянной жесткости: 

іпределения коэффициентов распределения моментов; 


На рис. 1.108, а показана схема узла и схема нагрузки. На рис. 1.108,6 
приведено вычисление коэффициентов распределения моментов. 

Для этого посредине стержней записаны величины их погонных 
жесткостей, а в кружке (в центре узла) сумма этих величин^ Коэффи¬ 
циенты распределения моментов записаны у концов стержней, примы¬ 
кающих к узлу. 

Коэффициенты переноса для всех стержней 
одинаковы и равны 0,5 (см. табл. 1.72). 

На рис. 1.108,в приведена эпюра моментов. 

Сопротивление стержней сдвигу 

Сопротивлением сдвигу стержня АВ (рис. 1.109) 
будем называть поперечную силу ц, которую тре¬ 
буется приложить к концу стержня, чтобы вы¬ 
звать взаимное смещение его концов на Д=1. 

Сопротивление стержня сдвигу зависит от харак¬ 
тера изменения жесткости по длине стержня и 
способа закрепления концов стержня. 

Формулы для определения сопротивлений 
стержней сдвигу для всех практически встречаю¬ 
щихся схем стержней приведены в табл. 1.73. 

В табл. 1.73 приведены также формулы для 
определения моментов на концах стержней и расстояния /„ от нулевой 
моментной точки на стержне до нижней опоры при взаимном смещении 
концов на Д = 1. 

Коэффициенты распределения поперечных сил 

Пусть на раму с закрепленными от поворота узлами (рис. 1.110) дей¬ 
ствует сосредоточенная горизонтальная сила й?. Требуется определить 
поперечные силы в стойках рамы. 

Для определения поперечных сил в стойках рамы имеем два условия: 

14 134 
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Сопротивления стержней сдвигу 


г? у 
г і 


п 


ш 


4 


12 ^= 
= 1 2 * * * * * * * * * 12 4- 


3 ^ = 
= з4- 


(*В + Ад) X 
. Е] а 


ъ- ѵ Еі » 
к в х -іГ 


Коэффициен- 
ты Ад и к' А 
определяются 
по табл. 3.1 06І 


Коэффици¬ 
ент к\ опре¬ 
деляется по 
табл. 3.100 


1. Сумма внутренних поперечных сил в стойках рамы уравновеши¬ 
вает внешнюю горизонтальную силу 

V? + <?15 + $2. + <2з7 + С48 = 0. (1.282) 

2. Внешняя горизонтальная сила распределяется между стойками 

рамы пропорционально сопротивлениям стоек сдвигу 

(2і5 : $28 '■ ($37 ■ ^48 = Чіі '• 428 '• <737 : <?48- (1 -283) 

Учитывая зависимости (1.282) и (1.283), поперечные силы в стойках 
рамы могут быть определены по формуле 

<г,— (і.284> 

Коэффициенты равные отношению величины сопротивления сдвигу 

рассматриваемого стержня к суммарной величине сопротивления сдвигу 

всех стержней, уравновешивающих внешнюю горизонтальную силу, назы¬ 

ваются коэффициентами распределения поперечных сил. 

Техника расчета рам с помощью коэффициентов распределения попе¬ 

речных сил иллюстрируется следующими числовыми примерами. 
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Пусть требуется рассчитать раму с закрепленными от поворота 
узлами (рис. 1.110) на действие горизонтальной силы IV = 2,0 т. 

С помощью табл. 1.73 определяем величины сопротивлений сдвигу 
стоек рамы. 

Пусть в результате имеем: 

<7іб= 1.00; 

<7зв = 0,00; 

<7з7 = 3,50; 

<748 = 4,00. 

Вычисление коэффициентов распределения поперечных сил удобно 
производить непосредственно на схеме рамы (рис. 1.110,6). Для этого 
посредине стоек рамы записывают величины сопротивления стержней 
сдвигу. В кружке над ригелями запи¬ 
сывают сумму сопротивлений сдвигу м . %. _ й* _ 

всех стоек рамы. 1 1 

В данном случае имеем *~І р„ 

1,00 + 6,00 + 3,50 + 4,00 = 14,50. ' г 

У верхних концов стержней запи¬ 
сывают величины коэффициентов рас- и ' = ^--і‘ 
пределения поперечных сил, получаемых 
делением величин, записанных посре- ^ 

дине стержней, на величину, записан- 1 

ную в кружке над ригелем. Так, на¬ 
пример, для стойки 1—5 получим 


Т~1 


_м 


0Д5І 


1,00 

14,50 = 


: 0,069. 


Рис. 1. 110. Рама с закрепленными 
от поворота узлами: 
а — расчетная схема рамы; б — схема опре¬ 
деления коэффициентов распределения 
поперечных сил. 


Для контроля вычислений следует 
иметь в виду, что сумма коэффициен¬ 
тов распределения поперечных сил должна быть равна единице. 

Величины поперечных сил в стойках находят по формуле (1.284) 
умножением внешней горизонтальной силы на значение коэффициентов 
распределения. 

Так, например, для стойки 1 —5 


< Эіз = — 2,0 х 0,069 = —0,138 т. 

Величины поперечных сил в стойках, вычисленные таким образом, 
записаны у нижних концов стоек. Поскольку все производимые вычисле¬ 
ния весьма просты, то и в этом случае целесообразно не записывать их 
отдельно, а записывать только результаты вычислений на схеме рамы. 

После определения поперечных сил в стойках не представляет за¬ 
труднений определить с помощью данных табл. 1.73 изгибающие моменты 
по концам стоек. 

В большинстве случаев стойки рам имеют постоянное по длине сече¬ 
ние и одинаковые высоты и закрепления концов, что еще более упрощает 
вычисления. 

В этих случаях нет необходимости вычислять величины сопротивле¬ 
ний сдвигу стержней, а следует принять вместо них пропорциональные 
им величины погонных жесткостей стержней. 

На рис. 1.111 приведен пример расчета рамы со стойками постоянной 
жесткости, одинаковой высоты и с закрепленными от поворота узлами. 
14* . , 
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На рис. 1.111,а показана схема рамы и нагрузки. 

На рис. 1.111,6 показано вычисление коэффициентов распределения 
поперечных сил. Для этого посредине стоек записаны величины их по¬ 
гонных жесткостей, в кружке над ригелем записана сумма этих величин. 

Коэффициенты распределения попе¬ 
речных сил записаны у верха стоек, 
величины поперечных сил — у низа 
стоек. 

Расчет рам 

с несмещающимися узлами 

Расчет рам с несмещающимися уз¬ 
лами, выполняемый в первом этапе 
излагаемого метода, базируется на тех 
же основных положениях, что и расчет 
рам по методу деформаций. Сущность 
расчета поясним на простом примере. 

Требуется рассчитать раму, пока¬ 
занную на рис. 1.112. Все внеопорные 
узлы заданной рамы могут под влия¬ 
нием внешних воздействий упруго пово¬ 
рачиваться, но лишены возможности смещаться из-за имеющихся в узлах 
6 и 9 связей. 

Для решения задачи, как и в методе деформаций, пользуемся основ¬ 
ной системой, получаемой введением во все внеопорные узлы заданной 
системы закреплений, препятствующих повороту узлов. Преобразованная 
таким образом рама облегчает решение. Основная система представляет 
собой совокупность отдельных однопролетных балок, для которых легко 
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Рис. 1. 111. Рама со стойками потоян- 
ной жесткости и с закрепленными от 
поворота узлами: 

а — расчетная схема рамы и схема нагрузки; 
б — схема определения коэффициентов 
распределения поперечных сил. 



Рис. 1. 112. Рама с несмещающимися узлами: 

а — заданная система; б — основная система; в — схема уравновешивания узла 6; 
8 — схема уравновешивания узла 6. 


построить эпюры моментов от любых внешних воздействий. Эпюра мо¬ 
ментов в основной системе от заданной нагрузки показана на рис. 1.112,6. 

На введенные в раму закрепления действуют неуравновешенные в 
узлах моменты от внешней нагрузки, равные алгебраической сумме мо¬ 
ментов на концах стержней, примыкающих к узлам. 

Для получения действительного решения необходимо восстановить 
нарушенное введением закреплений равновесие в узлах. Равновесие в уз¬ 
лах, т. е. устранение неуравновешенных моментов, действующих на 
введенные закрепления, может быть достигнуто, если повернуть вне¬ 
опорные узлы основной системы на углы поворота, соответственно равные 
углам поворота заданной системы от внешней нагрузки. 

В методе деформаций эта задача сводится, как известно, к состав¬ 
лению системы линейных уравнений, представляющих собой условия рав- 
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новесия узлов. Из решения уравнений равновесия определяют величины 
углов поворота, которые необходимо сообщить основной системе. 

В методе последовательных приближений эта задача решается путем 
поочередного снятия закреплений с узлов основной системы и их уравно¬ 
вешивания. 

Снимем закрепления с узла 6 основной системы (рис. 1.112, в). Под 
воздействием неуравновешенного узлового момента 

М в = М 65 

узел повернется против часовой стрелки, а на концах стержней возникнут 
уравновешивающие моменты. Величины уравновешивающих моментов 
определяют с помощью установленных ранее коэффициентов распреде¬ 
ления. 

Величины моментов на других концах стержней определяют с помощью 
коэффициентов переноса. Эпюра моментов в основной системе, возникшая 
в результате уравновешивания узла 6, показана на рис. 1.112,в. Далее 
вводим снова закрепление в узел 6 и снимаем закрепление с узла 5. 
Неуравновешенный момент, действующий на узел 5 (рис. 1.112,г), будет 
равен сумме неуравновешенных моментов в узле по схемам I и II 
(рис. 1.112, б и в) 

М & = МІ+ МІ + МЦ. 

Величины моментов на концах стержней в основной системе от урав¬ 
новешивания узла 5 определяются также с помощью коэффициентов рас¬ 
пределения и переноса. 

Аналогично путем поочередного снятия закреплений с узлов произ¬ 
водится уравновешивание остальных узлов системы. Однократное уравно¬ 
вешивание всех внеопорных узлов системы называется циклом уравнове¬ 
шивания. С каждым последующим циклом уравновешивания величины 
неуравновешенных моментов в узлах рамы резко уменьшаются по абсо¬ 
лютной величине. Обычно после второго или третьего цикла уравновеши¬ 
вания оставшиеся неуравновешенными моменты в узлах оказываются 
настолько малыми, что практически дальнейшее уравновешивание узлов 
не имеет смысла. 

Для получения действительного решения необходимо наложить на 
первоначальную эпюру моментов в основной системе от внешней нагрузки 
все эпюры моментов, полученных в результате уравновешивания узлов. 
Для систематизации и упрощения расчета все вычисления, связанные 
с получением решения методом последовательных приближений, произ¬ 
водят в табличной форме. Техника расчета рам методом последователь¬ 
ных приближений будет проиллюстрирована ниже на числовых примерах. 

Расчет рам на горизонтальную узловую нагрузку 

Расчет рам на горизонтальную узловую нагрузку, выполняемый во 
втором этапе излагаемого метода, поясним на конкретном примере. 

Требуется рассчитать раму, изображенную на рис. 1.113, стержни 
которой имеют постоянную по длине жесткость. Для решения задачи, как 
и в первом этапе расчета, пользуемся основной системой, получаемой 
введением во все внеопорные узлы заданной системы, закреплений, пре¬ 
пятствующих повороту узлов. 

В полученной таким образом основной системе узлы рамы лишены 
возможности поворачиваться под влиянием внешних воздействий, но 
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сохраняют возможность независимых линейных смещений. Характер де¬ 
формаций основной системы от заданной нагрузки показан на рис. 1.113,6. 

Определим эпюру моментов для основной системы от заданной на¬ 
грузки. Моменты в верхнем и нижнем узле любой стойки основной 
системы равны по величине, поскольку стойки имеют постоянное по вы¬ 
соте сечение и защемленные концы. 

Моменты на концах стоек равны произведению поперечной силы 
в стойке на половину ее высоты 

М = Ц±. 


Поперечные силы в стойках каждого этажа легко определяются 
с помощью установленных ранее коэффициентов распределения попереч¬ 
ных сил. Эпюра моментов в основной системе от заданной нагрузки 
показана на рис. 1.113,в. 



Рис. 1. 113. Схема расчета многоэтажной рамы на горизонтальную нагрузку: 


а - заданная система; б — схема деформации основной системы; 
в — эпюра изгибающих моментов в основной системе; а — эпюра моментов в раме после уравно¬ 
вешивания узлов; д — схема дополнительной горизонтальной нагрузки на раму. 


Закрепляем узлы деформированной основной системы от смещения 
и производим уравновешивание узловых моментов методом последова¬ 
тельных приближений. Полученная в результате эпюра моментов пока¬ 
зана на рис. 1.113,г. 

Определим теперь горизонтальную узловую нагрузку, соответствую¬ 
щую полученной эпюре моментов. Искомую узловую нагрузку можно 
определить как алгебраическую сумму перерезывающих сил в стойках, 
примыкающих к каждому ригелю рамы. Например, для ригеля 10—11—12 
получим 

В^З = Сі0,7 + Си,8 + Сі2,9 + Сю, 13 + Си. 14 + Сі2,15- 

Если бы между новой узловой нагрузкой \Ѵ 1г \Ѵ г , В? 3 , В ? 4 и ѴР 5 , 
соответствующей полученной эпюре моментов (рис. 1.113,г) и заданной 
внешней узловой нагрузкой имело место соотношение 



то для получения решения достаточно было бы ординаты полученной 
эпюры моментов увеличить в п раз. 

В действительности, между заданной и полученной нагрузками стро¬ 
гого соблюдения соотношения (1.285) ожидать нельзя, так как жесткость 
узлов рамы не одинакова. Однако, отклонения от соотношения (1.285) 
обычно невелики. 
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Обозначим через п отношение суммарных величин заданной нагрузки 
і раму к полученной нагрузке, равное 


ЕГ ‘ 

Увеличенные в п раз ординаты эпюры моментов, изображенной на 
рис. 1.113,г, назовем первым приближенным решением. 

Точное решение задачи можно получить, если первое приближенное 
решение дополнить решением от нагрузок, показанных на рис. 1.113,5. 
Это'решение выполним таким же путем, как и первое. Эпюру моментов 
от наложенных обоих решений назовем вторым приближенным решением. 
Если продолжить процесс последовательных приближений, то можно 
получить решение с любой желаемой точностью. 

/ Отметим, что второе и последующие приближения требуют лишь 
небольшого количества дополнительных вычислений, так как в них ис¬ 
пользуются все вспомогательные вычисления, сделанные для первого 
решения. Однако решение задачи в большинстве случаев может быть 
|начительно упрощено. Указанный путь решения уже в первом прибли¬ 
жении хорошо отражает упругие свойства рамы и характер действующей 
/на нее нагрузки. Это объясняется следующим: 

/ а) первое приближенное решение является одновременно точным для 
і превалирующей части заданной нагрузки; 

б) для получения окончательных результатов необходимо рассчитать 
раму лишь на незначительную часть (обычно не более 20%) заданной 
нагрузки. 

Эти соображения могут быть использованы для получения оконча¬ 
тельного решения без продолжения процесса последовательных при¬ 
ближений. 

Дополнительный расчет можно выполнить приближенно, что весьма 
несущественно отразится на точности решения в целом. 

Для приближенного решения целесообразно принять положение ну¬ 
левых моментных точек в стойках рамы из первого приближения. Это 
достаточно близко определяет действительное положение нулевых момент¬ 
ных точек (поскольку характер нагрузки в обоих случаях одинаков) 
и облегчает получение окончательных результатов. 

Погрешность дополнительного решения может быть оценена не более 
чем в 15%, а следовательно, для решения в целом не превысит 3% 
(0,20x 0,15 = 0,03). 

При принятом допущении окончательные значения моментов в стой¬ 
ках определяют как произведение их значений после уравновешивания 
моментов на корректирующие множители. 

Корректирующим множителем для данного этажа является отноше¬ 
ние полной заданной нагрузки на этот этаж (сумма вышерасположенных 
нагрузок) по рис. 1.113 ,а к полной нагрузке на этаж по рис. 1.113, г. 

Например, для 5-го этажа 


для 4-го этажа 


= 


_ И'* 

(1.286) 

IV в ’ 


ѵѵ 4 + ѵѵ 5 

~ ІѴ 4 + ^5 

(1.287) 


и т. д. 

Моменты в ригелях определяют из условия равновесия узлов. 
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У крайних узлов моменты в ригелях по абсолютной величине равны 
сумме моментов в стойках. 

Моменты в ригелях у средних узлов находятся путем распределения 
суммы моментов в стойках пропорционально значениям моментов в соот¬ 
ветствующих ригелях по эпюре, показанной на рис. 1,113, г. 

Например, для среднего узла 5 рамы получим: 

М., 

М&і — (М 52 + М 6В ) =-— — ; 

М 6 4 + М и 

Л^5в = (М 52 + М В8 ) лГ м + М м ' (1-288) 


Рекомендуется следующий порядок расчета рам на горизонтальную 
узловую нагрузку. 

1. Определить эпюру моментов для основной системы при действии 
заданной горизонтальной нагрузки. 

2. Закрепить узлы основной системы от смещений и произвести урав¬ 
новешивание узловых моментов. 

3. Определить полную нагрузку на каждый этаж, соответствующую 
полученной эпюре моментов. 

4. Определить значения корректирующих множителей. 

5. Определить окончательные значения моментов в стойках рамы 
как произведение величин моментов по эпюре п. 2 на корректирующие 
множители. 

6. Определить окончательные значения моментов в ригелях из усло¬ 
вий равновесия узлов. 

Техника расчета рам на горизонтальную нагрузку проиллюстриро¬ 
вана на числовых примерах ниже. 


Пример. Требуется рассчитать двухпролетную трехэтажную раму на ветровую 
нагрузку 1 . 

Схемы рамы и нагрузки показаны на рис. 1.114, а. На схеме рамы посредине 
стержней проставлены относительные величины их погонных жесткостей. 

Так как на раму действует только узловая горизонтальная нагрузка, то расчет 
выполняется по второму этапу предлагаемого метода. 

1. Определяем эпюру моментов для основной системы при заданной горизонталь¬ 
ной нагрузке. 

Поперечные силы в стойках основной системы определяем на схеме рамы. 

На схеме рамы (рис. 1.114, б) посредине высоты стоек проставляем величины отно¬ 
сительных погонных жесткостей стоек, пропорциональных в данном случае их сопро¬ 
тивлению сдвигу. Исключением является стойка 8—11, имеющая длину, отличную от 
длины остальных стоек этого этажа. 

Относительную жесткость на сдвиг стойки 8—И определяем, учитывая, что жест¬ 
кости стоек на сдвиг при прочих равных условиях обратно пропорциональны квадратам 
их длин, из выражения 

фо ^ . 

1 /* ,, 4,5 2 


! = 4 і 


В кружках над ригелями проставляем суммы величин относительных жесткостей 
стоек на сдвиг для соответствующих этажей. 

Например, для третьего этажа получаем 


У верха стоек записаны коэффициенты распределения поперечных сил, получаемых 
делением жесткости на сдвиг данной стойки на суммарную жесткость стоек данного 


1 Условие примера заимствовано из книги Б. Н. Ж е м о ч к и н а, Расчет рам, Гос- 
стройиздат, 1933. 
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этажа, т. е. делением цифры, записанной у верха стойки, на цифру, проставленную 
в соответствующем кружке. 

Так, например, для стойки 5—8 получаем 
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У низа стоек записаны величины поперечных сил, возникающих в стойках при 
действии заданной нагрузки. Поперечные силы в стойках равны произведению суммар¬ 
ной горизонтальной нагрузки на этаж, к которому принадлежит данная стойка, на 
коэффициент распределения поперечных сил. 

Например: 
для стойки 8—11 

<?8,іі = 0.80 X 0.387 = 0,308 т; 

для стойки 4 —7 

<? 4і7 = (0,80 + 1,70) 0,333 = 0,830 т\ 

ДЛЯ СТОЙКИ 3—6 

<э з 6 = (0,80 + 1,70 + 2,00) 0,267 = 1,200 т. 

Эпюра моментов в стойках основной системы показана на рис. 1.114, в. Моменты 
на концах стоек равны произведению поперечной силы на половину высоты стойки. 

Например, для стойки 5—8 

М Ъ , Ь =М ЪЬ =\,№*Щ = 2Л тм. 

2. Закрепляем узлы основной системы от смещений и производим уравновешива¬ 
ние узловых моментов. 

Определение коэффициентов распределения моментов в узлах производим на схеме 
рамы (рис. 1.114, г). Посредине стержней рамы проставляем величины относительных 
погонных жесткостей, пропорциональные в данном случае сопротивлениям концов стерж¬ 
ней изгибу. 

В кружках в центрах узлов проставляем суммы величин относительных сопротив¬ 
лений изгибу концов стержней, примыкающих к узлам. 

Например, для узла 8 получаем 

4,0 + 10,0 + 16,0 + 2,0 = 32,0. 

У концов стержней проставляем величины коэффициентов распределения моментов 
в узлах, получаемых делением цифр, записанных у средин стержней, на цифры, про¬ 
ставленные в соответствующих кружках. 

Например, для стержня 7—4 получаем 

0,206. 

Коэффициенты переноса для всех стержней равны 0,5 (см. табл. 1.72). 

Уравновешивание моментов производим методом последовательных приближений 
по таблице, которой для удобства распределения моментов придана форма, соответ¬ 
ствующая схеме рамы. Поясним кратко технику вычислений по табл. 1.74. 

Каждому узлу рамы в таблице выделено место с количеством столбцов, равных 
количеству стержней, сходящихся в узле. 

В строках 1 записаны номера узлов, в строках 2 — наименование стержней, 
в строках 3 — значения коэффициентов распределения (вычисленные на схеме рамы), 
в строках 4 — значения моментов в основной системе в тонно-сантиметрах. 

Уравновешивание начинаем с узла 5, имеющего наибольшее значение неуравнове¬ 
шенного момента. 

М„ = +540 + 227 = +817 тем. 

Удаление защемления из узла 5 вызывает поворот его и возникновение на концах 
стержней, сходящихся в узле уравновешивающих моментов, противоположных по знаку 
неуравновешенному моменту и в сумме равных ему. Величина каждого из уравновеши¬ 
вающих моментов равна неуравновешенному моменту, умноженному на соответствующий 
коэффициент распределения: 

М бі = —817 X 0,278 = —227 тем ; 

М б » = —817 х 0,167 = -136 тем-, 

М 58 = —817x0,111=— 91 тем ; 

М и = -817 X 0,444 = -363 тем. 
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№ 




У 







1 

Узел 10 

Узел 11 

Узел 12 | 


11—7 


10—11 


ш 

ш 


12—11 

12—9 



0,17 


0,83 

» 1 ІЯ 


я 


0,92 

0,08 



+59 




+69 




+40 


яря 

— 9 



—21 

—10 


—18 





— 8 


—42 

— 7 

— 2 


—11 

—37 

— 3 


ни 



— 3 

+ 1 

+ 2 


+ з 

— 5 

— 2 



+ 1 


+ 2 

— 2 

— 1 


— 3 

+ 6 

+ 1 


щж 











ИЯ 












+43 


—43 

—29 

+58 


-29 

—36 

+36 


« 

Узел 7 

Узел 8 

Узел 9 


7—10 

7—4 

7—8 

8—7 

8—11 

8—5 

8—9 

9-8 

9—17 

9—6 


0,104 

0,206 

0,69 

0,312 

0,063 

0,125 

0,500 

0,840 

0,055 

0,105 

4 

+59 

+208 



+69 

+277 



+40 

+ 140 

5 


— 45 

— 47 



— 45 


—75 

— 1 

— 14 

6 

—18 

— 36 

—121 

— 94 

—19 

- 38 

—150 

—75 

— 5 

— 10 

7 

— 4 

— 2 

+ 13 

— 60 

- 1 

+ 16 

— 38 

+21 


— 3 

8 

— 1 

— 1 

— 5 

+ 26 

+ 5 

+ ю 

+ 42 

—15 

— 1 

— 2 

9 




— 2 


+ 1 

— 8 




10 




+ з 

+ 1 

+ 1 

+ 4 




11 

+36 

+ 124 

—160 

—127 

+55 

+222 

—150 

—144 

+33 

+111 

1 

Узел 4 

Узел 5 

Узел 6 

2 

4—1 

4—7 

4—5 

5—4 

5—2 

5—8 

5-6 

6-5 

6—3 

6—9 

3 

0,278 

0,167 

0,555 

0,278 

0,167 

0,111 

0,444 

0,727 

0,182 

0,091 

4 

+450 

+208 



+540 

+277 



+360 

+ 140 

5 



—113 





—182 



6 

-152 

—91 

—302 

-227 

—136 

- 91 

—363 

—231 

— 58 

— 29 

7 


—18 

+ 40 

—151 


— 19 

—115 

+ 63 


— 5 

8 

— 6 

— 4 

— 12 

+ 79 

+ 48 

+ 32 

+ 126 

— 42 

— 11 

— 5 

9 



+ з 

— 6 


+ 5 

— 21 

+ 5 



10 

— 1 


— 2 

+ 6 

+ 4 

+ 2 

+ ю 

— 4 

— 1 


11 

291 

+95 

—386 

—299 

+456 

+206 

—363 

—391 

+290 

+101 
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Эти значения записываем в строку 6, отведенную для узла 5. 

Поворот узла 5 вызывает также моменты на противоположных концах стержней, 
сходящихся в узле, равные половине уравновешивающих моментов: 

М і5 = 0,5 М и = —0,5 х 227 - —113 тем ; 

М 25 = 0,5М 52 = -0,5 X 136 = —68 тем ; 

М 8В = 0,5М 58 = —0,5 X 91 = —45 тем ; 

М„ 6 = 0,5М 6в = —0,5 х 363 = —182 тем. 

Эти моменты, называемые вторичными моментами защемления, записываем в стро¬ 
ки 5, отведенные для узлов 4, 6 и 8. Момент М 25 не записываем, так как узлу 2 в таб¬ 
лице не отведено место, он учитывается в дальнейшем при определении опорного мо¬ 
мента. 

Уравновесив узел 5 и введя в него вновь защемление, переходим к уравновешива¬ 
нию узла 4. Неуравновешенный момент в нем равен сумме значений, записанных в стро- 

М* = +450 + 280 — 113 = +617 тем. 

Уравновешивающие моменты записываем в строку 6. 

Вторичные моменты защемления записываем в узле 7 в строку 5, а в узле 5 — 
в строку 7, так как первое уравновешивание для узла 5 уже произведено. Таким же 
образом" производим первое уравновешивание последующих узлов. Для второго и третьего 
циклов уравновешивания отведены соответственно строки 7, 8 и 9, 10. В строках 7 и 9 
записаны вторичные элементы защемления, а в строках 8 и 10 — уравновешивающие их 
моменты. 

Действительные значения моментов в стержнях, записанные в строке 11, пред¬ 
ставляют собой алгебраическую сумму чисел в соответствующих столбцах. 

Опорные моменты в стойках определяем суммированием их значений в основной 
системе с вторичными моментами защемления, передаваемыми с верхних узлов: 


—58—11 — 1 


рис. 1.114, д. 

3. Определяем полную горизонтальную нагрузку на этажи рамы, соответствующую 
полученной эпюре моментов: 


УѴ 1 + ИЛ, + ]Ѵ 3 


_ 3,71 + 2,91 + 4,98 + 4,56 + 3,26 + 2,90 _ 


6,0 


4. Определяем корректирующие множители: 

/ ' 3 0,62 

„ 0,80 + 1,70 , 

Кг = - , |72 = 1,45; 

к _ 0,80 + 1,70 + 2,00 1 „ 1 


5. Определяем окончательные значения моментов в стойках как произведение мо¬ 
ментов в стойках по эпюре, изображенной на рис. 1.114, д, на соответствующие коррек¬ 
тирующие множители. 

Так, например, для стойки второго этажа: 

М ю = Л? и ХК, = 2,06 X 1,15 = 3,00 тм\ 

- М ЙІ х К г = 2,22 х 1,45 = 3,22 тм. 
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6. Определяем окончательные значения моментов в ригелях. 

Моменты в ригелях у крайних узлов рамы равны сумме моментов в стойках. 

Например: 

ЛІ78 = М 110 + М и = +0,46 + 1,77 = 2,23 тм\ 

М 45 - М 47 + ЛѴ = +1,38 + 3,52 = 4,90 тм. 

Моменты в ригелях у средних узлов рамы определяются распределением суммы 
моментов в стойках в соответствии с зависимостью (1.288). 

Например: 

«„ = (0.71+ 3,22) ,3^35- 1.81 тм: 

«»" (0.71+ 3,22) -2.12 тм. 

Полученная эпюра показана на рис. 1.114, е (в скобках приведены точные значе¬ 
ния моментов). Сравнение полученного решения с точным решением показывает практи¬ 
чески полное совпадение результатов. 

Пример. Пусть требуется рассчитать однопролетную двухэтажную раму на вер¬ 
тикальную нагрузку 1 . 

Схемы рамы и нагрузки показаны на рис. 1.115, а. На схеме рамы посредине 
стержней проставлены относительные величины их погонных жесткостей. 

Расчет рамы производим в два этапа. 

В первом этапе рассчитываем раму с несмещающимися узлами, для чего в задан¬ 
ную систему вводим связи, препятствующие смещению узлов. 

Во втором этапе рассчитываем раму на горизонтальные силы, равные по вели¬ 
чине, но обратные по знаку усилиям в дополнительных связях, введенных в раму в пер¬ 
вом этапе расчета. 

Действительное решение для заданной рамы получаем суммированием результатов 
по обоим этапам расчета. 


Расчет рамы с несмещающимися узлами 

1. Определяем моменты на концах стержней основной системы от заданной на¬ 
грузки. 

Основная система получается введением в заданную систему закреплений и связей, 
препятствующих повороту и смещению узлов. 

Моменты в заданной системе возникнут только на ригелях, представляющих собой 
балки с защемленными опорами. 

По формулам (см. табл. 3.1) определяем: 

М вв - — М в5 = 0,222 РІ 0,222 х 4,5 X 7,5 = 7,5 тм\ 

М зі = —М із = 0,222 х 6,0 х 7,5 = 10,0 тм. 

' 2. Производим уравновешивание узловых моментов при несмещающихся узлах рамы. 

Определение коэффициентов распределения моментов в узлах производим на схеме 
рамы (рис. 1.115, б). 

Уравновешивание моментов производим методом последовательных приближений 
в табличной форме (см. табл. 1.75). Уравновешивание начинаем с узла 3. 

Техника вычисления коэффициентов распределения моментов и уравновешивания 
моментов в узлах подробно пояснена в предыдущем примере. 

Опорные моменты в стойках определяем суммированием вторичных моментов за¬ 
щемления, передаваемых с верхних узлов: 

А4 М = 2,50 + 0,04 = —1,66 тм, 

М 24 = +3.23 + 0,10-0,11 -0,03 = +1 60 ^ 

Полученная в результате уравновешивания эпюра моментов показана на рис. 1.115, в. 

3. Определяем горизонтальные усилия в дополнительных связях, препятствующих 
смещению узлов рамы. 


1 Условие примера заимствовано из книги Б, Н. Жемочкина, Расчет рам. 
Госстройиздат, 1933. 
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Рис. 1.115. Расчет однопролетной рамы на ветровую нагрузку: 
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Расчет рамы на горизонтальные силы 

1. Определяем эпюру моментов для основной системы от горизонтальной нагрузки. 

Основную систему получаем введением в заданную систему закреплений, препят¬ 
ствующих повороту узлов, но при этом рама сохраняет свободу линейных смещений 
узлов. К узлам 4 и 6 прикладываем горизонтальные силы, равные по величине, но 
обратные по знаку усилиям в связях, выявленные в первом этапе расчета: 

IV, = — /? 4 = 0,58 т, 

IVз = —К в = —0,55 т. 

Основная система и схема нагрузок показаны на рис. 1.115, г. 

Вычисление относительных величин жесткости стоек на сдвиг, коэффициентов рас¬ 
пределения поперечных сил и поперечных сил в стойках произведено на схеме рамы 
(рис. 1.115. г). 

Эпюра моментов в основной системе показана на рис. 1.115, д. 

Техника всех вычислений подробно пояснена в предыдущем примере. 

2. Закрепляем узлы основной системы от смещений и производим уравновешива¬ 
ние узловых моментов. 

Уравновешивание моментов произведено в табл. 1.76. 


Уравновешивание моментов 




У з 





Узел 5 

Узел 6 



5—3 

5—6 

6—5 

6—4 



0,167 

0,833 

0,781 

0,219 



—51 

+39 


—101 



+2 

+ю 

+79 

+22 




—4 

+5 

+5 



+ 1 

+3 

-8 

—2 



—48 

+ 48 

+76 

—76 


Узел 3 

Узел 4 

3—1 

3-5 

3—4 

4—3 

4—6 

4—2 

0,250 

0,083 

0,667 

0,645 

0,113 

0,242 


—51 



-101 

+5 



+27 


+ 11 


+5 

+ 1 

+ 13 

+55 

+ 10 

+20 


+ 1 

—1 

+6 

—1 





—3 

—1 

—1 

+ 10 

—49 

+39 

+58 

—82 

+ 24 
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Опорные моменты в стойках определяем суммированием их значений в основной 
системе с вторичными моментами, передаваемыми с верхних узлов: 

Мц = +0,05 + = +0,07 тм. 


Полученная в результате уравновешивания эпюра моментов показана на 
рис. 1.115,е. 

3. Определяем полную горизонтальную нагрузку на этажи рамы, соответствующую 
полученной эпюре моментов: 


-0,47-0,39 , 


_ +0,10 + 0,07 + 0,24 + 0,14 _ 


4. Определяем корректирующие множители: 

Г, —0,55 


_ XV, + 1У 2 +0,03 = 

' І+, + ѴЙ 2 +0.09 


5. Определяем значения моментов в стойках рамы от горизонтальной нагрузки. 
Моменты в стойках равны произведению их значений по эпюре, показанной на 

рис. 1.115, е, на соответствующие корректирующие множители. Подсчитанные таким 
образом величины моментов в стойках показаны на рис. 1.115, ж. 

6. Определяем значения моментов в ригелях рамы от горизонтальной нагрузки. 
Моменты в ригелях равны по абсолютной величине и обратны по знаку сумме 

моментов в примыкающих к ним стойках.- 

Полученная эпюра моментов в раме от действия горизонтальных сил показана на 
рис. 1.115, ж. 

Окончательная эпюра моментов в раме от заданной нагрузки, полученная сумми¬ 
рованием эпюр моментов по рис. 1.115, ей ж, показана на рис. 1.115, з. 

На эпюре цифрами в скобках приведены точные значения моментов. 

Сравнение полученного решения с точным показывает практически полное «впа¬ 
дение результатов. 

Выполненные примеры расчетов рам показывают, что применение 
метода последовательных приближений значительно сокращает вычисли¬ 
тельную работу по сравнению с другими методами расчета и обеспечи¬ 
вает вполне достаточную для практических расчетов точность. 


Расчет сборных железобетонных поперечников 
одноэтажных производственных зданий 

Объемно-планировочные и конструктивные решения, а также выбор 
типа и размеров элементов сборных железобетонных конструкций (фун¬ 
даментов, стоек, конструкций покрытия и др.) одноэтажных производ¬ 
ственных зданий должны приниматься в соответствии с требованиями 
«Основных положений по унификации конструкций производственных 
15 134 
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зданий», «Указаний по применению сборных железобетонных конструкций 
и деталей в строительстве» и «Каталога унифицированных сборных же¬ 
лезобетонных изделий и конструкций для промышленного строительства», 
утвержденных Государственным комитетом Совета Министров СССР по 
делам строительства. 

Поперечники одноэтажных производственных зданий представляют 
собой обычно рамы, состоящие из стоек, защемленных в уровне верха 
фундаментов и шарнирно связанных по верху ригелями. Ригели рам 
в виде балок, ферм или арок с затяжками рассматриваются в расчете 
как абсолютно жесткие (недеформируемые) стержни. 

Расчетные схемы поперечников производственных зданий показаны 
на рис. 1.116, 1.120 и 1.125. 



Как правило, наиболее удобным методом расчета поперечников 
является метод деформаций. За неизвестные принимаются при этом го¬ 
ризонтальные смещения ригелей. 

В некоторых случаях для расчета поперечников целесообразным 
является применение метода сил. За неизвестные в этом случае рекомен¬ 
дуется принимать внутренние продольные усилия в ригелях, соединяю¬ 
щих стойки. 

Для упрощения вычисления коэффициентов уравнений методов де¬ 
формаций и сил, составляемых для расчета поперечников, следует поль¬ 
зоваться таблицами разд. III. 

Ниже приводится методика и формулы* для расчета следующих 
типов поперечников одноэтажных производственных зданий: 

1. Многопролетный поперечник с ригелями в одном уровне (рис. 1.116). 

2. Многопролетный поперечник с ригелями в разных уровнях 
(рис. 1.120). 

3. Однопролетный поперечник (рис. 1.125). 

Расчет многопролетных поперечников с ригелями в одном уровне 

Расчет многопролетных поперечников при количестве стоек три и 
более на действие вертикальных нагрузок от покрытия и стен, а также на 
Действие крановых нагрузок разрешается производить без учета смещения 
верха стоек**. Расчет поперечников при этом сводится к расчету отдель¬ 
ных стоек с нижними защемленными и верхними шарнирно неподвижными 
опорами на действие непосредственно приложенных к ним нагрузок. 

Расчетные схемы крайних и средних стоек показаны на рис. 1.117. 

Горизонтальные реакции Р в в верхних опорах стоек определяются 
с помощью таблиц раздела III в соответствии со схемой нагрузок. После 
определения горизонтальной реакции в верхней опоре изгибающие мо- 


* С. А. Р и в к и н. Расчет рамных каркасов зданий, КИСИ, Киев, 1956. 

** При покрытии из железобетонных плит или плит из ячеистых бетонов по же¬ 
лезобетонным или стальным несущим конструкциям. 
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менты в стойке определяются, как в консоли, от действия внешней на¬ 
грузки и горизонтальной реакции Д в . 

Расчет многопролетных поперечников на ветровую нагрузку реко¬ 
мендуется производить методом деформаций. 

За основную систему принимаются рамы с несмещающимися узлами. 
На рис. 1.118 в качестве примера показана принимаемая в расчетах 
основная система для четырехпролетного попереч¬ 
ника и схема ветровой нагрузки. 

Сосредоточенная ветровая нагрузка пред¬ 
ставляет собой суммарную (т. е. положительную 
плюс отсасывающую) нагрузку, действующую на 
поперечник выше уровня, принимаемого в расчете за 
ось ригеля. 

Определение изгибающих моментов в стойках 
поперечника сводится при этом к расчету рамы по 
двум схемам. 

По схеме 1 определяются изгибающие моменты 
в стойках от действия непосредственно приложен¬ 
ной к ним нагрузки и определяется горизонтальное 
усилие Я в введенной дополнительной связи, пре¬ 
пятствующей смещению верхних узлов поперечника. 

По схеме 2 определяются изгибающие моменты в стойках от дей¬ 
ствия горизонтального усилия Я в дополнительной связи, приложенного 
с обратным знаком. 

Действительные изгибающие моменты в стойках поперечника от 
ветровой нагрузки определяются суммированием результатов расчета 
по схемам 1 и 2. 



я й 


Рис. 1.117. Расчетные 
схемы стоек многопро¬ 
летных поперечников 
при действии верти¬ 
кальных и крановых 
нагрузок: 
а — крайние стойки; 
б — средние стойки. 



Рис. 1. 118. Схемы расчета многопролетного поперечника с ригелями в одном 
уровне на ветровую нагрузку. 


Расчет поперечника на ветровую нагрузку рекомендуется произво¬ 
дить в следующем порядке.. 

1. Определяют с помощью таблиц раздела III горизонтальные реак¬ 
ции Я в в верхних опорах загруженных стоек. При ветровой нагрузке 
загружены только крайние стойки. 

2. Определяют горизонтальное усилие в дополнительной связи по 
формуле 

Я = 2/? в + 


15* 
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3. Распределяют горизонтальное усилие 7? в дополнительной связи 
между стойками поперечника. 

Горизонтальное усилие ДР ; , приходящееся на каждую рассматри¬ 
ваемую стойку і, определяется по формулам: 

а) при разных высотах Н, разных моментах инерции /„ и различных 
модулях упругости материала стоек поперечника 

ІК ‘=-тгт 0-289) 

я» 

б) при одинаковых высотах Н стоек поперечника 

ІК .=-ик я ■ 

в) при одинаковых высотах Н и моментах инерции стоек попереч¬ 
ника 

ДЯ { =— ЩЁ к * Е " (1- 29 0) 

где ^ — коэффициент, определяемый по табл. 3.100. 



Рис. 1.119. Схемы нагрузок и усилий, приходящихся на отдельные 
стойки многопролетного поперечника. 


В случае, если все стойки поперечника выполнены из одного мате¬ 
риала, в формулах (1.289) и (1.290) величины Е и Е і исключаются. 

4. Определяют изгибающие моменты в стойках поперечника. При 
этом стойки рассматриваются, как консоли, под действием непосредственно 
приложенной к ним ветровой нагрузки, горизонтальной реакции /? в , вы¬ 
численной в п. 1, и части горизонтального усилия Д7?, вычисленного 
в п. 3 (рис. 1.119). 

В примере XII приводится числовой расчет трехпролетного попе¬ 
речника по предлагаемой методике на все виды нагрузок. 

Расчет многопролетных поперечников с ригелями 
в разных уровнях 

Расчет многопролетного поперечника с ригелями в разных уровнях 
(рис. 1.120) на действие вертикальных нагрузок от покрытия, стен и кра¬ 
новых нагрузок разрешается производить без учета смещения ригелей. 

Расчет поперечника на указанные нагрузки сводится к независи¬ 
мому расчету отдельных стоек на непосредственно приложенные к ним 
нагрузки. 

Стойки поперечника, к которым примыкают ригели в одном уровне, 
рассчитываются по схемам, показанным на рис. 1.117. 

Стойки поперечника, к которым примыкают ригели в разных уров¬ 
нях, рассчитывают по схеме, показанной на рис. 1,121,а. 
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Расчет таких стоек рекомендуется производить по методу сил, при¬ 
нимая основную систему, показанную на рис. 121,6. 

Эпюры изгибающих моментов для основной системы от внешней 
нагрузки (т. е. эпюру М Р ) и неизвестного Х х = 1 (т. е. эпюру М х ) опре¬ 
деляют с помощью табл. 3.92—3.100. 



Л э? 

I© 


■ ѵ Отметка верха стойки 
I Отметка уступа 


А 


©I 


7-Отметка 


і на уступа 
стоит 

Отметка верха 
ісрундамента 


Рис. 1.120. Расчетная схема многопролетного поперечника с ригелями в разных 
уровнях. 


В качестве примера на рис. 1.121, в и г показаны эпюры изгибаю¬ 
щих моментов в основной системе от вертикальной крановой нагрузки 
О тах иХ,= 1. 

Неизвестное усилие Х г определяют по формуле 

*! = — ^2, (1.291) 

где Д 1р и о и — перемещения в основной системе в направлении Х х соот¬ 
ветственно от внешней нагрузки и Х х = 1. 



Рис. 1. 121. Схема расчета стойки многопролетного поперечника 
(к которой примыкают ригели в разных уровнях) на действие 
вертикальных и крановых нагрузок: 
а — расчетная схема стойки; б — основная система; а — эпюра моментов 
в основной системе от вертикальной крановой нагрузки; а — эпюра моментов 
в основной системе от X,—1; д— эпюра моментов в консольной стойке от X, — 1. 

Перемещения Д 1р и 8 П определяют перемножением эпюр с помощью 
табл. 3.126. 

Так, например, для определения Д 1р необходимо перемножить эпюру 
рис. 1.121 ,в на эпюру рис. 1.121, г. 

Для определения 8 и эпюра рис. 1.121,г умножается на саму себя. 

Тот же результат можно получить более просто, а именно: для опре¬ 
деления Ді Р и 8 П перемножить соответственно эпюры рис. 1.121,в и 
рис. 1.121,г на эпюру рис. 1.121,3. 

После нахождения Х г действительные величины изгибающих момен¬ 
тов в стойке определяются по формуле 

М = 7Й Р + ад. 


( 1 . 292 ) 
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Расчет многопролетного поперечника с ригелями в разных уровнях 
на ветровую нагрузку рекомендуется производить методом сил. 

На рис. 1.122 ,а показаны расчетная схема и схема ветровой нагрузки 
для четырех пролетного поперечника с одним повышенным пролетом. . 

В качестве основной системы удобно выбрать статически неопреде¬ 
лимую систему, расчет которой легко выполнить с помощью таблиц. 



На рис. 1.122,6 показана предлагаемая основная статически неопре¬ 
делимая система. В качестве неизвестного выбрано продольное усилие 
Х г в ригеле повышенного пролета. 

Эпюры изгибающих моментов в основной системе от ветровой на¬ 
грузки и от Хі = 1 определяют с помощью таблиц, как и в случае расчета 
на ветровую нагрузку многопролетного поперечника с ригелями в одном 
уровне. 



Рис. 1. 123. Эпюра моментов в основной системе при разрезанных 
ригелях в примыкающих пролетах от Хі = 1. 


Неизвестное усилие Х г определяется по формуле (1.291). 

Перемещения Д 1р и 8 и можно определить перемножением эпюр в ос¬ 
новной системе соответственно от ветровой нагрузки и Х ( = 1 на эпюру 
моментов от Х г = 1 в стойках повышенного пролета (при разрезанных 
ригелях примыкающих пролетов) (рис. 1.123). Действительные величины 
изгибающих моментов в стойках поперечника определяются по фор¬ 
муле (1.292). 

Отметим, что предлагаемая методика расчета на ветровую нагрузку 
многопролетных поперечников с ригелями в разных уровнях остается 
неизменной и при любых других схемах таких поперечников. Во всех 



Основные данные по расчету и конструированию железобетонных конструкций 231 


случаях основную систему следует принимать путем расчленения задан¬ 
ного поперечника на ряд рам с ригелями в одном уровне, расчет которых 
легко выполняется с помощью таблиц. Например, для поперечника, 
показанного на рис. 1.124,а, основную систему рекомендуется принять 
по рис. 1.124,6. 

Каноническая система уравнений метода сил в данном случае будет 
иметь вид: 

*Аі + ХА. + Аір = 0, 

Хі&21 + ^2^22 + Дгр = 0. 



Рис. 1. 124. Многопролетный поперечник с ригелями в разных уровнях: 

а — заданная система; б — основная система. 


Действительные величины моментов в стойках поперечника опреде¬ 
ляются по формуле 

М = Л4 Р + М г • X, + М 2 • Х 2 . 


Расчет однопролетных поперечников 

Расчет однопролетного поперечника на все виды нагрузок должен 
производиться с учетом возможного смещения ригеля. Расчетная схема 
однопролетного поперечника показана на рис. 1.125,а. 

Стойки однопролетных поперечников часто имеют одинаковую высоту 
и жесткость, поэтому благодаря симметрии поперечника и симметрии 
нагрузок от покрытия и стен смещения ригелей не происходит. 

В силу этого расчет однопролетных поперечников от симметричных 
нагрузок сводится к расчету отдельных стоек с нижней защемленной 
и верхней шарнирно неподвижной опорой на действие непосредственно 
приложенных к ним нагрузок. 

Расчетная схема стойки показана на рис. 1.117,а. 

Расчет таких стоек с помощью таблиц пояснен при изложении 
расчета многопролетных поперечников. 

Расчет поперечников на ветровую и крановую нагрузки может быть 
произведен с помощью таблиц по методу деформаций, как это изложено 
для случая расчета многопролетного поперечника с ригелями в одном 
уровне на действие ветровой нагрузки. Однако удобнее всего произвести 
расчет однопролетного поперечника по предлагаемым ниже формулам 
для определения продольного усилия X в ригеле от всех практически 
встречающихся видов нагрузок. 
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1. К поперечнику приложена вертикальная крановая нагрузка О тах 
и Апш (рис. 1.125,6) 

Х = 0,5 ^(Апах + Отш), (1.293) 

где к — коэффициент, определяемый по табл. 3.93. 

2. К поперечнику приложена горизонтальная крановая нагрузка от 
поперечного торможения крана (рис. 1.125,в) 

X = 0,5 кТ, (1.294) 

где к — коэффициент, определяемый по табл. 3.94. 



Рис. 1. 125. Расчет однопролетных поперечников: 

а — расчетная схема. 6 — схема вертикальной крановой нагрузки, « — схема 
горизонтальной крановой нагрузки, а — схема ветровой нагрузки. Э — сосредо¬ 
точенный момент, приложенный в верхнем узле однопролетного поперечника; 
е — горизонтальная сила, приложенная в пределах подкрановой части стойки. 


3. К поперечнику приложена ветровая нагрузка (рис. 1.125,г) 

Х = 0,5[И 7 + кН(р 1 -р і )], (1.295) 

где к — коэффициент, определяемый по табл. 3.98. 

4. К поперечнику в верхнем узле приложен сосредоточенный момент 
(рис. 1.125,5) 

Х = 0,5 к%, (1.296) 

где к — коэффициент, определяемый по табл. 3.92. 

5. К поперечнику в пределах подкрановой части стойки приложена 
горизонтальная сила (рис. 1.125,е) 

Х = 0,5*7\ 

где к — коэффициент, определяемый по табл. 3.95. 


(1.297) 
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После определения продольного усилия в ригеле изгибающие мо¬ 
менты в стойке определяются, как в консоли, загруженной непосред¬ 
ственно приложенной к стойке нагрузкой и усилием X. 

В примере XIII приводится числовой расчет однопролетного попе¬ 
речника по предлагаемым формулам на все виды нагрузок. 

Конструирование рамных узлов 

Входящие углы элементов рамы в растянутой зоне должны иметь 
поперечную арматуру, назначаемую по расчету в соответствии с указа¬ 
ниями на стр. 91. 




В плитных конструкциях толщиной до 120 мм при диаметре про¬ 
дольной арматуры не более 12 мм специальная поперечная арматура 
может не ставиться при условии заанкеривания продольной арматуры 
в сжатой зоне плиты. Рекомендуется часть продольных стержней отги¬ 
бать с тем, чтобы они пересекали основание равнобедренного треуголь¬ 
ника АВС (рис. 1.126,г). 

При величине входящего угла а < 160° растянутая зона его должна 
армироваться системой пересекающихся стержней, перепускаемых в каж¬ 
дую сторону (от вершины угла). 

При армировании сварными каркасами возможен перепуск каркасов 
друг за друга (рис. 1.126,а) либо доведение их до вершины угла и при¬ 
варка к специальным фасонкам (рис. 1.126 ,6). В первом случае каркасы 
должны быть заведены в бетон за вершину входящего угла на вели¬ 
чину принимаемую по табл. 1.59. Во втором случае к фасонкам 
должны быть предварительно приварены поперечные стержни, связанные 
точечной сваркой в каркас стержнями, изогнутыми по форме угла, сты- 
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куемыми затем со сжатыми стержнями каркасов, подходящих с обеих 


сторон к узлу, сварным стыком внахлестку. 

При величине входящего угла а ^160° армирование его может 
производиться криволинейными каркасами, выполняемыми по форме 



Рис. 1. 127. Армирование 


элемента, либо непрерывными стержнями, 
изогнутыми по форме входящего угла 
(рис. 1.126,в). 



Рис. 1. 128. Армирование крайних верхних узлов 
рам при < 0,25 (при арматуре периодического 


узлов примыкания ригелей профиля крюки отсутствуют): 


рам к стойкам. 


а —при ригеле без вутов; б —при ригеле с вутом. 


В местах примыканий ригелей рам к стойкам, продолжающимся 
выше этих ригелей (рис. 1.127), растянутые стержни ригелей заводятся 
за внутреннюю грань колонны не менее чем на величину / н , принимае¬ 
мую по табл. 1.60. Если требуемая длина заделки арматуры ригеля 
превосходит высоту сечения стойки, стержни заделываемой арматуры 
отгибаются книзу по дуге круга радиусом не менее Зй. Если сечение 


колонны в местах примыкания ригелей всегда 
сжато, указанные выше запуски арматуры риге¬ 
лей могут быть уменьшены на 10 диаметров. 



Рис. 1. 129. Армирование крайних верхних 
узлов рам при 0,25 < — < 0,5 (при арматуре 
периодического профиля крюки отсутствуют): 
а — при ригеле без вутов; б — при ригеле с вутом. 



периодического профиля 
крюки отсутствуют). 


В местах примыкания ригелей рам к стойкам верхних этажей растя¬ 
нутые стержни ригелей должны быть заведены в стойку следующим 
образом: 

1. Если изгибающий момент в верхнем сечении стойки невелик 
(т ^0,25, где е 0 — эксцентриситет нормальной силы относительно гео¬ 
метрической оси сечения, Н — высота сечения стойки), армирование может 
выполняться, как указано на рис. 1.128. Длина / н при выполнении пере¬ 
пуска внахлестку без сварки принимается по табл. 1.60. 
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2. При средних величинах изгибающего момента (о,25 < ^ <0,5|, 
помимо перепуска, указанного выше, не менее двух стержней должны 
быть заведены за нижнюю грань ригеля на 30 диаметров (рис. 1.129). 

3. При больших изгибающих моментах в верхнем сечении стойки 

> 0,б| часть стержней стойки может быть доведена до верха ригеля, 
а часть должна быть заведена в ригель. Стержни верхней опорной арма¬ 
туры ригеля должны быть заведены в стойку за нижнюю грань ригеля 
не менее чем на 30 диаметров, причем в одном сечении обрывать более 
двух стержней не рекомендуется (рис. 1.130). Перегиб стержней в углах 
следует осуществлять по дуге круга радиусом \Ы. 

При конструировании ригелей и стоек рамных конструкций следует 
также руководствоваться указаниями, приведенными выше для балок 


Подробное изложение методов расчета рамных и каркасных конструкций см. ли¬ 
тературу: 

A. А. Гвоздев и В. И. Мураше в, Инструкция по расчету железобетонных 
рам и каркасов (проект), Госстройиздат, 1932. 

Б. Н. Жемочкин, Расчет рам, Госстройиздат, 1933. 

Справочник инженера-проектировщика промсооружений, т. II, Расчетно-теорети¬ 
ческий, Госстройиздат, 1934. 

И. М. Рабинович, Методы расчета рам, ч. I, II и III, Госстройиздат, 1934 
и 1937. 

Н. Л. Перельштейн, Таблицы для расчета статически-неопределимых систем. 
Государственное научно-техническое издательство, 1932. 

B. Ч. Нейшильд, Таблицы для многопролетных многоэтажных рам и нераз¬ 
резных балок, Госстройиздат, 1939. 

К. Г. Протасов, Формулы для расчета рам, Трансжелдориздат, 1934. 

B. Д. Линецкий, Жесткие рамы, ОНТИ, 1934. 

Расчет рамных конструкций, Промстройпроект, Проектно-расчетная инструкция, 
раздел V, Стандартгиз, 1935. 

И. П. Ерохин и А. С. М а л и е в, Формулы для расчета сложных рам, 
ОНТИ, 1935. 

Э. Г. Р а тц, Железобетонные каркасы многоэтажных зданий, ОНТИ ДНТВУ, 1936. 

Г. С. Г л у ш ко в, И. Р. Е го ро в, В. В. Ермолов, Формулы для расчета 
рам, справочное пособие, Госстройиздат, 1958. 

А. Н. Гениев и В. А. Балдин, Курс металлических конструкций, ч. II, 
глава XVIII, Стройиздат, 1940. 

C. А. Р о г и ц к и й. Расчет рам, Машгиз, 1948. 

Н. В. Корноухое, Прочность и устойчивость стержневых систем, Строй¬ 
издат, 1949. 

А. А. Уманский, Специальный курс строительной механики, ч. 2, ОНТИ, 1940. 

А. И., Сегаль, Высотные сооружения, Стройиздат, 1949. 

Е. А. Поберезкин, Рационализация расчета рам на вертикальную нагрузку, 
Углетехиздат, 1950. 

Справочник, Инженерные сооружения, т. I, Машстройиздат, 1950. 

П. М. Сосне, Расчет рам, Гостехиздат УССР, 1956. 

Конструкции высотных зданий. Академия архитектуры СССР, Государственное 
издательство литературы по строительству и архитектуре, 1952. 

Исследования конструкций высотных зданий, Институт строительной техники 
Академии архитектуры СССР, Государственное издательство литературы по строи¬ 
тельству и архитектуре, 1953. 

С. А. Р и в к и н. Приближенный метод расчета свободных рам. Новое в строи¬ 
тельной технике, Выпуск VII, Строительные конструкции, Государственное издательство 
литературы по строительству и архитектуре УССР, 1955. 

Стальные конструкции одноэтажных промышленных зданий, Руководство по проек¬ 
тированию, КТИС, Гос. издательство литературы по строительству и архитектуре, 
М., 1952. 
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ФУНДАМЕНТЫ 
Отдельные фундаменты 

При выборе типов сборных фундаментов и их сопряжений с колон¬ 
нами и рандбалками, а также при назначении типов монолитных фунда¬ 
ментов, рабочих швов бетонирования в колоннах и мест арматурных 
выпусков следует исходить из удобств производства работ «нулевого 

цикла» а также 
работ по монтажу 
и возведению над¬ 
земной части со¬ 
оружения. 

I Особенностью 
] конструкции фун¬ 
даментов при при¬ 
менении метода 
«нулевого цикла» 
является то, что 
верх фундамента 



Н*35см 


35 <Н* 85см Н»90см 

а В б 

Рис. 1. 131. Ступенчатые железобетонные фундаменты: 
а — одноступенчатый, б — двухступенчатый, в — трехступенчатый. 


принимается на глубине 150 мм от уровня чистого пола. Таким образом, 
становится возможным закончить возведение всех подземных конструк¬ 
ций до начала монтажа наземных, т. е. осуществить «нулевой цикл», а 
строительно-монтажные работы в надземной части вести индустриальными 
методами, применение которых облегчается наличием выравненной твер± 
дой поверхности подготовки под полы. 

Отдельные монолитные фундаменты под Щ 7 ь п , 

колонны рекомендуется принимать ступенча- 1 ±20 ° 
того очертания (рис. 1.131). Высота фунда¬ 
мента Н определяется расчетом. Количество 
ступеней назначается в зависимости от общей 
высоты фундамента. Рекомендуется принимать т- 
(рис. 1.131): ' 

при Н С 35 см одноступенчатый фунда¬ 
мент, 

при 35 < Н < 85 см двухступенчатый фун¬ 
дамент, 

при Н > 90 см трехступенчатый фундамент. 

Размеры ступеней назначаются такими, 
чтобы весь контур фундамента находился сна¬ 
ружи боковых граней усеченной пирамиды, 
верхним основанием которой служит опорное 
сечение колонны, а грани наклонены к гори¬ 
зонту под углом 45°. Высота нижней ступени 
назначается по расчету. 

При центральной нагрузке фундаменты в _ 

плане следует принимать квадратной формы. 

При внецентренной нагрузке фундамент может назначаться прямоуголь¬ 
ной формы, причем следует стремиться к форме, наиболее близкой к квад¬ 
ратной. 

Отдельные фундаменты под сборные железобетонные колонны следует 
выполнять стаканного типа (рис. 1.132). Глубина стакана для одиноч ных 
колонн, должна быть не менее большего размера сечения ее, а для двухвет- 
веных — не менёё трети большйГстороны сечения всей колонны и не менее 



Рис. 1. 132. Ступенчатые 

железобетонные фундаменты 
стаканного типа под сборные 
колонны: 

а —одиночные; б —двухвет- 
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1,5 большего размера сечения ветви. Для двухветвеных колонн рекомен¬ 
дуется устройство в фундаментах двух отдельных стаканов. Глубина 
стакана, кроме того, должна быть увязана с усл овиями заделка-продоль- 
но й арматуры колонн. 

' Толщина дна стакана принимается равной 200 мм. Толщину стенок 
стакана по верху рекомендуется принимать 200—250 мм, но не менее 



Рис. 1. 133. Железобетонный фундамент под сборные колонны с повышенной 
стаканной частью. 


0,75 высоты верхней ступени. Минимальные размеры зазоров между 
стенками стакана и колонной принимаются: 75 мм по верху и 50 мм 
по низу. Рекомендуется принимать глубину стакана на 50 мм больше 
необходимой глубины заделки колонны с целью возможности устройства 
подливки и компенсации неточностей в установке сборного фунда¬ 
мента. 

При необходимости для отдельных сбор¬ 
ных колонн увеличения заглубления подошвы 
фундамента против принятого для данного со¬ 
оружения нормального заглубления и нецеле¬ 
сообразности устройства подбутки или увели¬ 
чения длины колонн, возможно применение мо¬ 
нолитных фундаментов с увеличенной высотой 
стаканной части с соответствующим армированием 
(рис. 1.133). 

Сборные железобетонные фундаменты с 
целью их облегчения рекомендуется проектиро¬ 
вать пирамидальной формы (рис. 1.134). 

Возможно также применение фундаментов, 
собираемых из отдельных блоков-плит, укладывае¬ 
мых в один или два-три ряда, и блоков-стаканов 

< РИС -1 135 >- , Рис. 1. 134. Сборный 

Отдельные фундаменты под железобетонные железобетонный фунда- 
и стальные колонны рекомендуется армировать мент, 

сварными сетками. 

Применение для армирования фундаментов рабочих стержней диа¬ 
метром менее 10 ди не рекомендуется. 

Расстояние между осями стержней должно быть не менее 100 мм 
и не более 200 мм. 

Толщина защитного слоя должна назначаться в соответствии с ука¬ 
заниями, приведенными на стр. 157. 
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При возможности изготовления и транспортирования сеток больших 
размеров рекомендуется армировать фундаменты цельными сетками без 
устройства стыков. При отсутствии такой возможности рекомендуется 
применять узкие сетки с продольной рабочей арматурой, укладываемые 
в двух плоскостях таким образом, чтобы рабочая арматура в верхних 
и нижних сетках проходила в двух 
взаимно перпендикулярных направле¬ 
ниях. Сетки в каждой плоскости укла¬ 
дываются рядом друг с другом без 
нахлестки (рис. 1.136). 

При размерах сторон подошвы фун¬ 
дамента 3,0 м и более рекомендуется 
половину стержней арматуры обрывать 

на расстоянии 0,1 Ь от края подошвы План нижнего ряда сеток 




бетонный фунламент из отдель- сварных сеток при армиро- 

ных блоков-плит и блоков- вании фундамента узкими 


армировании фундаментов цельными сетками рекомендуется укладывать 
их в двух слоях, принимая размеры в плане сетки, укладываемой по¬ 
верху, равными 0,8 от соответствующих размеров нижней сетки. 

При армировании фундаментов сетками с рабочей арматурой одного 
направления рекомендуется принимать такой тип сеток, в котором часть 
стержней не доводится до края, или укладывать сетки одну на другую 
с взаимной раздвижкой. 

Для осуществления заделки железобетонных монолитных стоек в 
фундаменты из последних устраиваются выпуски арматуры. Сечение арма¬ 
туры выпусков должно быть не менее расчетного сечения арматуры 
стоек на уровне обреза фундамента. 

Выпуски арматуры должны быть соединены хомутами (приваренными 
или привязанными),^ причем первый хомут ставится у нижних концов 
арматуры, а второй — на расстоянии 10 см ниже обреза фундамента 
(рис. 1.131). 

Выпуски должны быть заделаны в фундамент не менее чем на вели¬ 
чину приведенную в табл. 1.60. 
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При наличии фундаментных балок, расположенных на расстоянии 
3,0 м и менее от верха фундамента, стык арматуры колонн рекомендуется 
устраивать непосредственно выше верха балок. При расположении фун¬ 
даментных балок на расстоянии более 3,0 м от верха фундамента стык 
арматуры устраивается в двух уровнях: один — непосредственно выше 
обреза фундамента и другой —выше уровня фундаментной балки. 

При отсутствии фундаментных балок стык арматуры выпусков с арма¬ 
турой стоек рекомендуется устраивать: 

а) при расположении обреза (верха) фундамента на глубине менее 
1,5 м от уровня пола — непосредственно выше обреза фундамента; 

б) при расположении обреза фундамента на глубине 1,5 м и более 
от уровня пола, но не более 3,0 м — на уровне пола; 

в) при расположении обреза фундамента на глубине более 3,0 м 
от уровня пола — в двух местах: один непосредственно выше обреза 
фундамента, другой — на уровне пола. 



Рис. 1. 137. Фундаменты под стальные 
колонны: 

а — высота фундамента соответствует длине анкер¬ 
ных болтов; б — высота фундамента превышает 
длину анкерных болтов. 



Рис. 1. 138. Опирание желе¬ 
зобетонных колонн на бетон¬ 
ные, бутовые или бутобетон¬ 
ные фундаменты. 


Стыки арматуры колонн с выпусками из фундаментов при армиро¬ 
вании колонн отдельными стержнями рекомендуется выполнять вна¬ 
хлестку без сварки. При числе выпусков с каждой стороны сечения до 4 
допускается устройство стыков в одном месте; при числе выпусков 
с каждой стороны от 5 до 8 — в двух местах; при числе выпусков с 
каждой стороны более 8 — в трех местах. 

При армировании колонн сварными каркасами рекомендуется стык 
арматуры колонны с выпусками из фундамента устраивать при наличии 
фундаментных балок — непосредственно выше верха балок, а при отсут¬ 
ствии фундаментных балок — на уровне пола. При этом стык рекомен¬ 
дуется выполнять при помощи дуговой сварки. 

При монолитных колоннах в верхней части фундаментов следует 
устраивать вдоль меньших сторон уступы в 50 мм для установки щи¬ 
тов опалубки. * 

Уступы следует устраивать при расстоянии от уровня пола до верха 
фундамента более 1,5 м. При этом расстояние от уровня пола до уступа 
следует принимать равным 150 мм. 

При опирании стальных колонн на железобетонные фундаменты 
в последних предусматривается закладка анкерных болтов (рис. 1.137). 
В случаях, когда высота фундамента превышает требуемую длину анкер¬ 
ных болтов, возможно осуществление верхней части фундамента в соот¬ 
ветствии с рис. 1.137,6. Арматура верхней части фундамента назначается 
по расчету. 
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При опирании железобетонных колонн на бетонные, бутовые и буто¬ 
бетонные фундаменты высоту железобетонных подколонников следует 
назначать не менее наибольшего расстояния от грани подколонника 
до грани колонны, но не менее 30 см и не менее 20 диаметров продоль¬ 
ных стержней колонны (рис. 1.138). Подколонники должны армироваться 
сеткой из стержней диаметром не менее 8 мм с расстоянием между 
стержнями не более 150 мм. 

Расчет отдельных фундаментов 

Расчет фундамента состоит из двух частей. 

В первой части производится расчет основания. По данным этого 
расчета устанавливаются размеры подошвы фундамента и выбирается 
тип фундамента. 

Во второй части производится расчет тела фундамента по несущей 
способности. В этом расчете определяются размеры тела фундамента 
и необходимое армирование (количество арматуры и характер ее распо¬ 
ложения). 

Расчет основания 

Определение площади оснований фундаментов производится по нор¬ 
мативным нагрузкам, т. е. без введения коэффициентов перегрузки. 

Требования к основанию (при расчете по деформациям) считаются 
удовлетворенными, если среднее давление на основание от нормативных 
нагрузок не превосходит условных расчетных сопротивлений грунта, 
приведенных в табл. 1.77—1.79 (с учетом ряда поправочных коэффициен¬ 
тов, указанных ниже) и если при этом одновременно соблюдаются сле¬ 
дующие указания: 

а) основание сложено по всей площади здания или сооружения из 
грунтов однородного горизонтального напластования, сжимаемость кото¬ 
рых по глубине до 5 м от подошвы не увеличивается; 

б) здания и сооружения имеют конструкции, получившие широкое 
применение в строительстве. 

Расчетные сопротивления оснований, приведенные в табл. 1.77—1.79, 
относятся к фундаментам шириной 0,6—1,0 м при глубине заложения 
фундамента 1,5—2,0 м и при действии основных сочетаний нагрузок. 

I Значения расчетных сопротивлений оснований, указанные в табл. 1.77— 

<?. 1-79 для фундаментов шириной 5,0 м и более увеличиваются: при песчаных 
- ' и крупнообломочных грунтах на 50%, а при пылеватых песках и гли¬ 
нистых грунтах —на- 20%. Для фундаментов шириной от 1 до 5 л 
расчетные сопротивления определяются по линейной интерполяции между 
значениями, приведенными в табл. 1.77^-1.79 и указанными выше значе¬ 
ниями, увеличенными на 50 или 20%. 

Указанное повышение расчетных сопротивлений допускается в том слу¬ 
чае, еояи фундаменты в здании или сооружении имеют примерно одинако¬ 
вую форму и различаются по площади не более чем на 50%, а также 
в случае, если здание или сооружение покоится на сплошном фундаменте. 
1 Расчетное сопротивление основания при глубине заложения фунда- 
/) ментов, большей 2 м или меньшей 1,5 м, определяется путем умножения 
7 расчетного сопротивления, указанного в табл. 1.77—1.79, на коэффи¬ 
циент т. вычисляемый по формулам: 
при Н>2 м 

т = 1 + ^ [*(// —200) — Л], 


(1.298) 
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при Н < 1,5 М 


т = 0,5 + 0,0033//, 


(1.299) 


где Н — глубина заложения фундамента (в см), измеряемая при плани¬ 
ровке срезкой — от планировочной отметки; при планировке под¬ 
сыпкой— от природного уровня грунта (при возрасте насыпи 
5 лет и более допускается измерять глубину заложения Н от 
отметки планировки насыпи); 

Л — разность отметок (в см) природного уровня грунта и пола (при 
отсутствии подвала принимается Л = 0); 

"Г 0 — среднее значение объемного веса грунта, залегающего выше 
подошвы фундамента (в кг/см 3 ); 

/? — расчетное сопротивление основания (в кг/см 2 ), принимаемое по 
Таблица 1.77 табл - 1-77—1.79; 

Расчетные сопротивления Р (в кг/см 2 ) к ~ коэффициент, принимаемый для 
оснований из крупнообломочных крупнообломочных грунтов и пес- 

грунтов ков —2,5, супеси и суглинков — 

2,0 и для глины —1,5. 

Расчетные сопротивления основа¬ 
ний /?, приведенные в табл. 1.77—1.79, 
при расчете на дополнительные сочета¬ 
ния нагрузок увеличиваются на 20%. 

Наибольшее давление на грунт у 
края подошвы внецентренно нагружен¬ 
ного фундамента (краевое напряжение 
при трапецоидальной или треугольной 
эпюре) при расчете на основные, а 
также дополнительные сочетания на¬ 
грузок не должно быть более 1,2/?, 
где Я. — расчетное сопротивление, при¬ 
веденное в табл. 1.77—1.79. 

Таблица 1.78 




Расчетные 

Наименовани 

грунта 

грунта Я 
(в кг/см*) 

Щебенист 
лечный) с п 

ій (га- 
есчаным 

.І1Ѵ° 

заполнением 

пор . . 

6,0 

Дресвяныі 
вийный) из 

н (гра- 
облом- 


ков кристалличе- 


ских пород 


5,0 

Дресвяны 
вийный) из 

(гра- 

облом- 


ков осадочнь 

IX пород 

3,0 


Расчетные сопротивления Р (в кг/см 2 ) 
песчаных оснований 



Расч 

етные ^ 


ДЛЯ гг 

унтов 


"Г х 

плот- 

Пески гравелистые 
и крупные независи- 



мо от влажности . . 

Пески средней 

крупности независимо 

4,5 

3,5 

от влажности .... 
Пески мелкие: 

3,5 

2,5 

маловлажные . . 
очень влажные и 

3,0 

2,0 

насыщенные водой 

2,5 

1,5 

Пески пылеватые: 



маловлажные . . 

2,5 

2,0 

очень влажные 

2.0 

1,5 

насыщенные водой 

1,5 

1,0 


\ 1 '-;, V 


Таблица 1.79 
Расчетные сопротивления Р 
(в кг/см г ) оснований из гли¬ 
нистых немакропористых 
грунтов 
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Расчет фундамента по несущей способности 
(расчет на прочность) 

Расчет фундаментов на прочность производится на действие, расчет¬ 
ных нагрузок, т. е. с учетом коэффициентов перегрузки. Таким образом, 
для расчета фундамента на прочность необходимо вторично определять 
ординаты эпюры реактивного давления грунта, возникающего от действия 
не нормативных (как это было необходимо для расчета оснований), а 
расчетных нагрузок. 

Общую высоту отдельных фундаментов, а также высоту консольных 
выступов во всех видах фундаментов следует назначать так, чтобы не 
требовалось поперечной арматуры (хомутов, отгибов). 

Размеры ступеней в плане следует принимать кратными 200 мм, а 
высоту каждой ступени — кратную 100 мм. 

Размеры подошвы фундамента следует принимать равными нечет¬ 
ному количеству дециметров. 


Центрально нагруженные отдельные фундаменты 

Расчет основания 


Площадь основания центрально нагруженного отдельного фундамен¬ 
та /> определяется по формуле 

(1 ' 30О) 


где Я”—продольная сила (в кг) от нормативной нагрузки, передаю¬ 
щаяся от стойки на фундамент; 

Я — расчетное сопротивление основания (в кг/см 2 ), назначаемое по 
табл. 1.77—1.79 с.учетом поправочных коэффициентов на раз¬ 
меры фундамента в плане, глубину заложения фундамента и 
дополнительные сочетания воздействий; 

-Средний нормативный объемный вес материала фундамента и 
засыпки грунта на обрезах фундамента (у" р = 2000 кг/у $); 

Н 1 — высота (в^и) от уровня поверхности грунта до подошвы фун¬ 
дамента. 

При пользовании формулой (1.300) высотой надо предварительно 
задаться (с учетом глубины промерзания, характера слагающих основа¬ 
ние грунтов, уровня грунтовых вод, наличия подвалов, расположения 
оборудования, траншей для коммуникаций и т. д.). 

После назначения размеров подошвы Л и В и вычисления оконча¬ 
тельно принятой площади основания Рф = АВ давление на грунт от 
нормативных нагрузок а" определяется по формуле 

°Г = гср я а + ^<я. (і.зоі) 


Расчет фундамента на прочность 

Минимальная высота фундамента Нф (рис. 1.139) может быть опре¬ 
делена из условного расчета на продавливание 

Яф = 2(6 с + А с )К ср ’ 


(1.302) 
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где N ^ — продольная сила от расчетной нагрузки, передающаяся от 
стойки на фундамент; 

А с и А с — размеры поперечного сечения колонны; 

Я С р — расчетное сопротивление бетона фундамента срезу. 

Вычисленная по формуле 
(1.302) высота фундамента # ф 
округляется (в большую сторону) 
для соблюдения унифицированных 
размеров отдельных ступеней и 
фундамента в целом. 

В случае применения фунда¬ 
ментов стаканного типа (рис. 1.132) 
под сборные колонны минималь¬ 
ная высота фундамента Н ф , кроме 
проверки по формуле (1.302), опре¬ 
деляется также и конструктивными 
соображениями, поскольку эта 
высота не должна быть меньше 
наибольшего размера поперечного 
сечения колонны плюс подливка 
5 см, плюс толщина нужней плиты 
20—25 см. 

Для уменьшения веса сборных 
фундаментов обычно целесообразно 
принимать минимальную высоту, 
определяемую по формуле (1.302) 
или по указанным выше конструк¬ 
тивным соображениям. 

В монолитных фундаментах, 

' как правило, минимальная высота 
фундамента не будет являться 




7У& 


Я 

А 


Рис. 1. 139. Расчетная схема центрально 
нагруженного ступенчатого фундамента. 


оптимальной (по экономическим показателям). 

Оптимальная высота монолитного фундамента # ф может определяться 
как большее значение из двух формул: 


Я = 


*(Л- 

*(В- 


Л). 

■м. 


(1.303) 

(1.304) 


где А и В — стороны подошвы фундамента, 

А с и А с — стороны сечения колонны; 

*— коэффициент, принимаемый по табл, 
от расчетного давления на грунт. 


) в зависимости 


Расчетное давление на грунт а 0 определяется по формуле 
_ 


(1.305) 


Таблица 1.80 

Значения коэффициента у. 


о. (в кг/см") | 1,0 | 1,25 | 1,5 

1 

2,25 

2.5 | 2,75 

3.0 | 3,5 

* | 0,31 

0,34 | 0,36 

0,37 | 0,38 

0,39 

0,40 | 0,41 

0,42 | 0,43 


16“ 
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конструкций 


Полезная высота Н 0 „ нижней ступени фундамента должна быть не 
меньше величин, определенных по формулам: 



и ^'.(5-6.) 

Л 0 н ^ 2/?р . 

(1.306) 

или 

и \ а о (А — “і) 

«он > 27?р • 

(1.307) 

Сечение рабочей арматуры в каждом направлении определяется по 
формулам: 

1. Арматура, параллельная сторонам А (на всю ширину В). 

Для сечения 1—1 (по грани стойки) 

^-0,9 «М- 

где 

±а 0 (А-/і с )*(2В + Ь с ). 

(1.309) 

Для 

сечения 11—II 

Р М и-ч 

а 0,9 тт я К а Н 0П ’ 

(1.310) 

где 

Ми -11 = ^ о 0 (А — а 2 ) 2 (2 В + Ь 2 )- 

(1.311) 

Для 

сечения III—III 

Р _ м пі-т 
а 0,9 тт а К а Н 0И ’ 

(1.312) 

где 

Мщ-ш = ^ °о — а і) 2 (2В+Ьі). 

(1.313)- 

Для подбора арматуры нижней сетки из величин Р а , вычисленных 
по формулам (1.308), (1.310) и (1.312), принимается наибольшая. 

2. Арматура, параллельная сторонам В (на всю ширину А). 

Для сечения I — IV 

^-.0,9 (Ь314) 

где 

М І . ІѴ = ^о 0 (В-Ь с ) 2 (2А + Н с ). 

(1.315) 

Для 

сечения II—V 



Р _ М п -ѵ 

а 0,9 тт я Ц л Н 0ІІ ' 

(1.316) 

где 

Мп-ѵ = ± ° 0 (В - Ь 2 у (2А + а,). 

(1.317) 

Для 

сечения III—VI 



р _ м т-ѵі 

8 0,9 тт я К а Н 0И ' 

(1.318) 

где 

Мці-Ѵі = ^ °о {В — Ь г ) 2 (2А + Оі). 

(1.319) 
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Следует заметить, что полезные высоты Н 0 , Н 0 и и Л 0 „, входящие в 
формулы (1.314), (1.316) и (1.318), должны отличаться от соответствую¬ 
щих величин, входящих в формулы (1.308), (1.310) и (1.312) на вели¬ 
чину диаметра стержней нижней сетки, поскольку полезная высота 
должна отсчитываться от центра тяжести арматуры соответствующего 
направления. 

Из значений Р а , вычисленных по формулам (1.314), (1.316) и (1.318), 
для конструирования принимается наибольшее. 

Внецентренно нагруженные отдельные фундаменты 

Расчет основания 

Площадь основания внецентренно нагруженного отдельного фунда¬ 
мента определяют, исходя из следующих условий: 

1) среднее давление на грунт от 
нормативных нагрузок не должно пре¬ 
вышать условного расчетного сопротив¬ 
ления грунта, т. е. 

а» р <Я; (1.320) 

2) наибольшее краевое давление 
не должно превышать 1,2І?, т. е. 

°тах< 1 > 2 ^* (1.321) 

. 3) общий характер эпюры давления 
на грунт должен удовлетворять опре¬ 
деленным требованиям, указанным 
ниже. 

При расчете внецентренно нагру¬ 
женных фундаментов могут быть допу¬ 
щены как трапецевидная, так и тре¬ 
угольная эпюры давления на грунт 
(рис. 1.140). При этом при расчете как 
на основные, так и на дополнительные 
сочетания воздействий рекомендуется 
соблюдать следующие условия: 

а) для фундаментов колонн, несу¬ 
щих крановые нагрузки, кроме слу¬ 
чаев, указанных в п. б), можно до¬ 
пускать треугольную эпюру при полном касании подошвы фундамента 
с грунтом (рис. 1.140, б); 

б) для фундаментов колонн, несущих нагрузку от кранов грузо¬ 
подъемностью 75 т и выше, в зданиях, а также для фундаментов колонн 
открытых эстакад, несущих нагрузку от кранов грузоподъемностью 
свыше 15 т, при наличии грунта с расчетным сопротивлением К < 
< 1,75 кг/см 2 следует обеспечивать трапецевидную эпюру давлений с 
отношением ординат 

^>0,25; (1.322) 

в) для фундаментов колонн, не несущих крановые нагрузки при 
расчете с учетом действия ветра, может быть допущена треугольная 
эпюра давлений при неполном касании подошвы фундамента с грунтом 



приложения продольной силы: 
а—трапецевидная эпюра давления, б—тре¬ 
угольная эпюра давления при полном каса¬ 
нии подошвы фундамента с грунтом; е — 
треугольная эпюра давления при неполном 
касании подошвы фундамента с грунтом. 
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(рис. 1.140, в); при этом должно быть выдержано соотношение 

^>0,75; (1.323) 

г) при расчете с учетом особых сочетаний нагрузок неполное каса¬ 
ние подошвы фундамента при соблюдении условия (1.323) допускается 
во всех случаях. 

Вычисление ординат эпюры давления на грунт от нормативных на¬ 
грузок (в случае полного касания подошвы) может производиться по 
формулам: 

при любой форме фундамента в 
, плане: 


при прямоугольной форме фунда¬ 
мента в плане: 



Рис. 1. 141. Схема нагрузок на вне- 
центренно нагруженный фундамент. 


«і--ті»і+ет('+т)- <'- 326 > 
+ л ('-*)• <‘- 327 > 

Усилия Л/ н и М н , входящие в фор¬ 
мулы (1.324) — (1.327), представляют 
собой усилия, действующие в плос¬ 
кости подошвы фундамента (рис. 1.141), 
и вычисляются следующим образом. 

Если обозначить усилия, передаю¬ 
щиеся от стойки на фундамент через 
N 1 , М х и фі (рис. 1.141), то интере¬ 
сующие нас усилия N ѵ\ М ъ плоскости 
подошвы фундамента будут равны: 

У, + Сет, (1.328) 


М = М г + &Н. ф + Сетует — #1*1- 
Эксцентриситет продольной силы в плоскости подошвы равен 


(1.329) 


(1.330) 


При отсутствии сдвижки колонны относительно подошвы принимаем 
ё х = 0. При отсутствии нагрузки от стены принимаем 0„ = 0. 

Направление усилий М г , <3г н принимается в соответствии со зна¬ 
ками усилий, полученными в расчете надземной конструкции. 

В зависимости оттого, определяются ли размеры основания или произ¬ 
водится проверка тела фундамента на прочность, вычисляются усилия У* 
и М н от нормативных нагрузок или усилия Л^иМот расчетных нагрузок. 

В случае неполного касания подошвы (рис. 1.140, в) при прямо¬ 
угольной форме фундамента в плане величина наибольшего краевого 
давления вычисляется по формуле 


-г с ,н 1 + - 


(1.331) 
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При этом 


' М» + АВ^Нг 


(1.332) 

(1.333) 


Неполное касание имеет место при выходе равнодействующей за . 
пределы ядра сечения, т. е. при е>^-- 

Фундаменты следует, как правило, проектировать симметричными 
относительно оси колонн. 

Смещение оси фундамента относительно оси колонны может быть 
допущено при стесненных подземных габаритах (примыкание фундамен¬ 
тов соседних сооружений, фундаментов под' оборудование, подземных 
коммуникаций и т. п.), а также для более равномерной передачи дав¬ 
ления на грунт. 

Размеры подошвы определяются по наиболее невыгодным комбина¬ 
циям М И и М". 

Обычно в практике проектирования размерами подошвы Л и В 
задаются, после чего определяют по формулам (1.326) и (1.327) для 
разных комбинаций нагрузок ординаты эпюры давления на грунт и уста¬ 
навливают наличие неравенства 


°ср<Я: °тах < 1 > 2 Л. 


а также соответствие общего характера полученной эпюры указанным 
выше требованиям. 

Для предварительного установления размеров подошвы фундамента 
Л и В можно использовать следующий прием: 

1) определяем площадь подошвы Вф для центрально нагруженного 
фундамента по формуле (1.300); 

2) определяем площадь подошвы В ф по формуле 


с 2А/ Н 
Гф ~ 1,2В' 


(1.334) 


При этом длина подошвы Л назначается по формуле 
Л >6е гаах , 


где ётах — наибольший из эксцентриситетов для всех комбинаций нагру¬ 
зок (при определении е тах для упрощения можно не учитывать соб¬ 
ственный вес фундамента и грунта на обрезах либо учесть указанную 
нагрузку в размере О ф = 0,1Л7 Н ). 

3) Принимается большее из значений В ф , вычисленных по формулам 
(1.300) и (1.334). 

После установления размеров Л и В, отвечающих унифицированным, 
производится окончательное вычисление напряжений по формулам (1.326) 
и (1.327) и проверка соблюдения условий (1.322) и (1.323). 


Расчет фундамента на прочность 

Минимальная высота фундамента Я ф может определяться по фор¬ 
муле (1.302). 

Оптимальная высота монолитного фундамента может определяться 
по формуле (1.303). При этом коэффициент * определяется по табл. 1.8о 
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по значению о 0 , которое вычисляется по формуле 



(1.335) 


Коэффициент -г] определяется по табл. 1.81 в зависимости от отно¬ 
шения Ѳ = высоты поперечного сечения колонны Лс к стороне осно¬ 


вания фундамента Л и от отношения § = -д эксцентриситета е к стороне 
основания фундамента А. Как уже было указано выше, величина N^ пред¬ 
ставляет собой продольную силу от расчетной нагрузки, передающейся 
от стойки на фундамент. 

Таблица 1.81 


Значения коэффициентов и] 


Ж 

• 

0,025 

0.05 

0,075 

0,100 

0.125 

0,150 

0,167 

0,200 

0,250 

0,300 

0,150 

1.0 

1,09 

1,17 

1,26 

1,35 

1,43 

1,52 

1,57 

1,75 

2,01 

2,37 

0,175 

1,0 

1,09 

1,18 

1,26 

1,35 

1,44 

1,53 

1,59 

1,76 

2,03 

2,38 

0,200 

1,0 

1,09 

1,18 

1,27 

1,36 

1,45 

1,54 

1,60 

1,77 

2,04 

2,41 

0,225 

1,0 

1,09 

I 1,18 

1,28 

1,37 

1,46 

1,55 

1,61 

1,79 

2.05 

2,43 

0,250 

1,0 

1,09 

1,19 

1,28 

1,38 

1,47 

1,56 

1,63 

1,80 

2,08 

2,45 

0,275 

1,0 

1,10 

1,19 

1,29 

1,38 

1,48 

1,59 

1,64 

1,81 

2,10 

2,47 

0,300 

1,0 

1,10 

1,20 

1,29 

1,39 

1,49 

1,59 

1,65 

1,82 

2,11 

2,50 

0,325 

1,0 

1,10 

1,20 

1,30 

1,40 

1,50 

1,60 

1,66 

1,83 

2,13 

2,52 

0,350 

1,0 

1,10 

1,21 

1,31 

1,41 

1,51 

1,61 

1,68 

1,85 

2,15 

2,55 


Полезная высота нижней ступени должна быть не меньше величины, 
определяемой по формуле (рис. 1.142) 


и ^ (*тах + °ш)(Л-в.) 
«он ^ 4Я р 


(1.336) 


Вычисление ординат эпюры давления на грунт от расчетных нагру¬ 
зок (в случае полного касания подошвы) производится по формулам: 
а) при любой форме фундамента в плане 



(1.337) 

(1.338) 


б) при прямоугольной форме фундамента в плане 

«--лг(н-т)’ "- 339 > 

<1 ' 340) 


Величины N и М определяются по формулам (1.328) и (1.329), а 
эксцентриситет е — по формуле (1.330). 
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В случае неполного касания подошвы (рис. 1.140, в) при прямо¬ 
угольной форме фундамента в плане наибольшее краевое давление от 
расчетных нагрузок определяется по формуле 


2 N 



(1.341) 



При этом 



Сечение рабочей арматуры в каждом направлении определяется п* 
формулам (рис. 1.142). 

1. Арматура, параллельная сторонам А (на всю ширину В). 

Для сечения І—І (по грани стойки). 

Площадь арматуры Р а определяется по формуле (1.308), причем мо¬ 
мент Мі-і определяется из выражения 

Мі-і = й • 3 - тях 2 + 3/ (А - Н с ) 2 (2В + Ь с ) - Остбст. (1.342) 

В случае, если нагрузка от стены отсутствует или на фундамент 
не передается, член Остист принимается равным нулю. 
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Для сечения II — II. 

Площадь арматуры Р я определяется по формуле (1.310), причем мо¬ 
мент Міі-іі определяется из выражения 

Міі-п = 1 > - а - х 2 — (А - а г ) 2 (2 В + Ь г ). (1.343) 



Рис. 1. 143. График для определения размеров подошвы 
фундамента. Грунты крупнообломочные и песчаные. 

/? = 1,5 кг/см *. 


Для сечения III— ЦІ. 

Площадь арматуры Р я определяется по формуле (1.312), причем мо¬ 
мент Мці-іц определяется из выражения 

Мт-ш = ± — Х 2 ° ПІ - а і) 2 ( 2В + Ь г)- (1 -344) 

Для подбора арматуры нижней сетки из величин Р а , вычисленных 
по формулам (1.308), (1.310) и (1.312), принимается наибольшая. 

2. Арматура, параллельная сторонам В (на всю ширину А). 
Необходимая площадь поперечного сечения арматуры для сечений 
I—IV II—V и ///— Ѵ7 определяется по формулам (1.314) — (1.319). 
В качестве величины о 0 принимается среднее давление на грунт. 
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Подбор необходимой площади основания центрально и внецентренно 
нагруженных фундаментов удобно производить с помощью графиков* 
(рис. 1.143—1.146) и табл. 1.82. 

На графиках даны необходимые размеры подошвы фундаментов в 
зависимости от расчетного сопротивления основания на уровне подошвы 
фундамента Я и наиболее выгодной комбинации нормативных усилий 
М к N. Графики составлены для двух величин условного расчетного 



сопротивления основания Я = 1,5 кг/см 2 (рис. 1Л43 и 1.144) а Я = 
= 2,5 кг/см 2 (рис. 1.145 и 1.146). Для грунтов с расчетным сопротивле¬ 
нием основания, отличающимся от приведенных в графиках, расчет фун¬ 
даментов ведется по тем же графикам путем введения для внутренних 
усилий коэффициента 



где Я — условное расчетное сопротивление основания, принятое в 
графике, 

[/?] — расчетное сопротивление основания данного грунта на глубине 
заложения подошвы фундамента. 


• Разработаны киевским отделением ГПИ Промстройпроект. 
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Рис. 1. 145. График для определения размеров подошвы фундамента. 
Грунты крупнообломочные и песчаные. К = 2,5 кг/см*. 


При расчетном сопротивлении основания [/?] < 1,75 кг/см 2 эпюра 
давления под подошвой фундамента принята трапецевидной формы 

с отношением > 0,25. 

При расчетном сопротивлении основания [/?] > 1,75 кг/см? предель¬ 
ная форма эпюры давления зависит от величины нагрузки и характера 
сооружения. Поэтому при пользовании графиками на рис. 1.145 и 1.146 
необходимо предварительно определить по табл. 1.82 линию на графике, 
относящуюся к рассматриваемому сооружению. 

Рекомендуется следующая последовательность определения размеров 
подошвы фундамента: 
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N г 



а) определить расчетное сопротивление основания для заданной глу¬ 
бины заложения фундамента; 

б) вычислить нормативные значения усилий М и N на уровне 
подошвы фундамента с учетом коэффициента ф; 

в) для случая [Л] > 1,75 установить предельную форму эпюры дав¬ 
ления под фундаментом (табл. 1.82) и определить линию на графиках 
(рис. 1.145 и 1.146), относящуюся к рассматриваемому случаю; 

г) на графике по оси абсцисс отложить усилие М, а по оси орди¬ 
нат — усилие N и найти точку пересечения координат. Искомые размеры 
фундамента читают на ближайшей объемлющей линии графика (они вы¬ 
писаны в последовательности А х В) с учетом данных табл. 1.82 в части 
выбранного типа эпюры давления. 
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Графиками учтено увеличение условного расчетного сопротивления 
основания в зависимости от номенклатуры грунтов, размеров фундамен¬ 
тов и увеличение краевых расчетных сопротивлений основания на 20% 
при расчете внецентренно нагруженных фундаментов. 


Таблица 1.82 


Данные-к пользованию графиками (рис. 1.145—1.146) для расчета 
фундаментов 


Характеристика 

сооружения 

Предельная форма эпюры 
давления по* подошвой 
фундамента 

Контуры зон, соответ¬ 
ствующих данным 
характеристикам 
сооружения 

Цехи, оборудованные 
кранами (2 > 75 т, и от¬ 
крытые эстакады с кра¬ 
нами (2 >15 т 

ШШПІШШа». 

о я ,„ » он а т . 



Цехи, оборудованные 
кранами ф < 75 т 




Бескрановые цехи с 
учетом ветровой на¬ 
грузки 


* 



Ленточные и плитные фундаменты 

Расчет ленточных и плитных фундаментов рекомендуется произво¬ 
дить, рассматривая основание как упругое полупространство. 

Железобетонные ленточные фундаменты под отдельные стойки про¬ 
ектируются в виде балки таврового сечения с постоянной или перемен¬ 
ной толщиной полки (рис. 1.147). 



а —плита армирована узкими сварными сетками; б — ребра армированы 


Толщина полки у наружного края должна приниматься не менее 
200 мм. ■ 

Нижнюю продольную рабочую арматуру ленточного фундамента ре¬ 
комендуется укладывать в пределах всей его ширины. При этом сечение 
арматуры, располагаемой в пределах ширины ребра, должно составлять 
60—70% от общего сечения арматуры, требуемой по расчету. 

Сечение верхней и нижней арматуры должно приниматься не менее 
величин, приведенных в табл. 1.57. Указанные в табл. 1.57 проценты 
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армирования должны приниматься по отношению к поперечному сечению 
ребра (без свесов полки). 

Для армирования ленточных фундаментов следует применять свар¬ 
ные сетки и каркасы. 

В расчетное сечение продольной арматуры следует включать как 
арматуру ребра, так и продольную арматуру сеток. 

При возможности получения сварных сеток, ширина которых равна 
ширине плиты (полки), рекомендуется армировать плиту сварными сет¬ 
ками с рабочей арматурой, расположенной в двух направлениях, исполь¬ 
зуя поперечную арматуру сетки в качестве рабочей арматуры полок при 
работе их как консолей, а продольную арматуру сетки — в качестве 
продольной арматуры ленточного фундамента (добавляемой к арматуре 
каркасов ребер). 

При отсутствии широких сеток рекомендуется армировать плиту 
сетками с рабочей арматурой одного направления, укладывая сетки 
^в двух плоскостях. При этом в одной плоскости находятся сетки с ра¬ 
бочей арматурой, расположенной поперек ребра (для работы полок как 
консолей), а во второй плоскости — сетки с рабочей арматурой, распо¬ 
ложенной вдоль ленточного фундамента. Сетки в каждой плоскости 
укладываются рядом друг с другом без нахлестки (рис. 1.147,а). 

В направлении рабочей арматуры, расположенной вдоль ребра, 
должны устраиваться стыки рабочей арматуры сеток. 

Стыки рекомендуется осуществлять внахлестку в соответствии с дан¬ 
ными табл. 1.59. 

Стыки всех сеток могут устраиваться в одном поперечном сечении 
ленточного фундамента, если общая площадь всех рабочих стержней сеток 
не превышает 50% от сечения продольной арматуры ленточного фун¬ 
дамента. 

Сварные каркасы, применяемые для армирования ленточных фунда¬ 
ментов, должны быть объединены в пространственные каркасы путем 
приварки поперечных стержней. 

В ребрах ленточных фундаментов (в верхней части) следует на всем 
протяжении их предусматривать укладку корытообразно согнутых или 
горизонтальных сеток с крюками на поперечных стержнях (рис. 1.147,6). 

В случаях, когда поперечные стержни, привариваемые для образо¬ 
вания пространственных каркасов, устанавливаются на расстояниях не 
более 20 диаметров продольных стержней каркасов, дополнительные 
корытообразно согнутые сетки или сетки с крюками могут не уклады¬ 
ваться. 

При армировании ребер ленточных фундаментов отдельными стерж¬ 
нями диаметр хомутов должен приниматься не менее 8 мм. 

Хомуты должны быть замкнутыми. Количество срезов хомутов должно 
быть не менее двух при ширине ребра до 35 см, не менее четырех при 
ширине ребра 35—80 см и не менее шести при ширине ребра более 80 см. 
Расстояние между хомутами должно быть при наличии учитываемой 
в расчете сжатой арматуры в ребре не более 15 диаметров продольной 
арматуры. 

При армировании ребер ленточных фундаментов сварными каркасами 
количество плоских каркасов должно быть не менее двух при ширине 
ребра до 40 см, не менее трех при ширине ребра от 40 до 8Э см и не 
менее четырех при ширине ребра более 80 см. Расстояние между хомутами 
(поперечными стержнями) должно быть не более 20 диаметров продоль¬ 
ной верхней арматуры. 
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При возможности работы свесов полок фундамента на усилия, возни¬ 
кающие от давления на них засыпки, следует предусматривать армиро¬ 
вание свесов полок поверху (рис. 1.147,6). 

В мощных ленточных фундаментах рекомендуется с целью увеличе¬ 
ния возможности использования крупных инертных при бетонировании, 
принимать расстояния между стержнями в ребре не менее 10 см. 



Рис. 1. 148. Армирование плиты ленточного фундамента при 
вылете свесов полок более 750 мм: 

а —отдельными стержнями; 6 — сварными сетками. 


При вылете полок фундамента более 750 мм половину рабочей ар¬ 
матуры полок можно обрывать на расстоянии 0,5/—20с/ от края полок 
(рис. 1.148), где/—вылет полок, й — диаметр рабочей арматуры полок. 

Сплошные плитные фундаменты следует, как правило, армировать 
сварными сетками. Сетки рекомендуется принимать с рабочей арматурой 
одного направления и укладывать друг над другом не более чем в че¬ 
тырех плоскостях. 

Сетки в каждой плоскости должны укладываться без нахлестки 
в нерабочем направлении таким образом, чтобы в соседних плоскостях 
рабочая арматура сеток проходила 
в перпендикулярном направлении. 

Стыки рабочих стержней сеток 
рекомендуется устраивать внахлестку 
без сварки. 

Общая площадь рабочей арма¬ 
туры стыкуемых сеток в одном сече¬ 
нии должна быть не более 50% от 
общей площади рабочей арматуры 
сеток данного направления. 

Сетки, располЪженные по верху фундамента, должны укладываться 
на подставки в виде сварных каркасов, устанавливаемых вертикально 
или под углом друг к другу (рис. 1.149). 

Сплошные плитные фундаменты, требующие по расчету большого 
насыщения арматурой и поперечного армирования, рекомендуется арми¬ 
ровать пространственными блоками, составленными из плоских сварных 
каркасов. Блоки соединяются друг с другом сварными сетками или отдель¬ 
ными стержнями, укладываемыми по низу и по верху фундамента. 


А луѵі 


сетки Каркас 


Рис. 1. 149. Армирование сплошных 
фундаментов. 
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Толщина защитного слоя должна приниматься в соответствии с 
указаниями, приведенными на стр. 157, и указываться на чертежах. 

Теория и таблицы для расчета ленточных и плитных фундаментов см.: 

М. И. Горбунов-Посадов, Таблицы для расчета железобетонных ленточных 
фундаментов, Госстройиздзт 1946. 

Б. Н. Жемочкин и А. П. Синицын, Практические методы расчета фундамент 
ных балок и плит на упругом основании без гипотезы Винклера, Стройиздат, 1947. 

М. И Го р б у н о в - П оса до в. Балки и плиты на упругом основании, Машстрой- 
издат, 1949. 

Я. Б. Л ь в и н, Расчет балок на упругом полупространстве и полуплоскости методом 
сил, «Исследования по теории сооружений». Сборник статей, выпуск V, Государственное 
издательство литературы по строительству и архитектуре. 1951 

В И. Кузнецов, Упругое основание. Государственное издательство литературы 
по строительству и архитектуре, 1952 

М. И. Горбунов-Посадов, Расчет конструкций на упругом основании, Госу 
дарственное издательство литературы по строительству и архитектуре, 1953. 

<■ Б Г. Коренев, Вопросы расчета балок и плит на упругом основании, Государ 
ственное издательство литературы по строительству и архитектуре, 1954. 
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РАЗДЕЛ II 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА И КОНСТРУИРОВАНИЯ 


ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В разделе приводятся подробные примеры расчета и конструирования 
сборных и монолитных железобетонных конструкций. 

Тематика примеров при относительно небольшом их количестве по¬ 
добрана таким образом, чтобы возможно полнее осветить специфику про¬ 
ектирования обширного класса современных сборных и монолитных же¬ 
лезобетонных конструкций, применяемых в промышленном и гражданском 
строительстве. Наибольшее внимание уделено при этом сборным кон¬ 
струкциям. 

Учитывая непрерывное совершенствование конструкций, приведенные 
примеры не должны рассматриваться как наиболее удачные конструктив¬ 
ные решения. Примеры имеют целью изложение рекомендуемой методики 
и техники расчета и конструирования различных типов конструкций. 
Кроме того, примеры должны способствовать систематизации и уменьшению 
трудоемкости расчетов, а также овладению особенностями проектирования 
сборных железобетонных конструкций. 

В помещенных примерах рассматривается проектирование сборных 
конструкций покрытий промышленных зданий (крупнопанельный ребри¬ 
стый настил, двускатная балка таврового сечения и шпренгельная ферма), 
сборных и монолитных конструкций междуэтажных перекрытий промыш¬ 
ленных и гражданских зданий (многопустотная и ребристая панели, балки 
таврового и трапецевидного сечений, монолитные конструкции реб¬ 
ристых перекрытий с балочными плитами и плитами, опертыми по кон¬ 
туру), подкрановых балок (сборная и монолитная неразрезная балка) 
и сборных поперечников одноэтажных промышленных зданий (многопро¬ 
летный и однопролетный поперечники). 

I. СБОРНЫЙ КРУПНОПАНЕЛЬНЫЙ НАСТИЛ ДЛЯ ПОКРЫТИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 

ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать сборный крупнопанельный 
настил для бесчердачного утепленного производственного здания. Деталь 
водотеплоизоляционного ковра показана на рис. 2.1. Вес снегового по¬ 
крова р н — 70 кг/м 2 (нормативная нагрузка). 

Настилы изготавливаются из бетона марки 200. 

Плита настила армируется сварной сеткой. Продольные и попереч¬ 
ные ребра армируются плоскими сварными каркасами. Сварные сетки 
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и каркасы выполняются из холоднотянутой проволоки, из круглой 
стали марки Ст. 3 и из горячекатаной стали периодического профиля 
марки Ст. 5. 

Изготовление настилов предполагается 
заводское при систематической проверке их 
прочности и жесткости, а также прочности 
бетона и арматуры. 

Общий коэффициент условий работы 
настила т = 1,1. 

Расчетные сопротивления материалов и 
коэффициенты условий работы арматуры: 


Рубероидный ковер 
■Асфальтовая стяжка 15мм 
■Фиіродитуминозные плиты 60мм 
-Пароизоляция 

Р Железобетонная плита 30мм 


Рис. 2.1. Деталь водотеплоизо¬ 
ляционного ковра. 


для бетона марки 200 .... # и = 100 кг/см г , /? р = 6,4 кг/см *; 
для холоднотянутой проволоки = 4500 кг/см 2 т а = 0,65, т И = 

для Ст. 3. і? а = 2100 кг/см 2 , т а = 1,0, т И = 

для Ст. 5.7? а = 2400 ке/см г , т а = 1,0, т н = 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка на настил складывается из веса водотеплоизо¬ 
ляционного ковра и собственного веса настила. 

Временная нагрузка на настил состоит из снеговой нагрузки или 
при отсутствии снеговой нагрузки из сосредоточенного груза 100 кг (вес 
рабочего с инструментом), прикладываемого в любой точке настила. 

Коэффициенты перегрузки приняты: 

для собственного веса конструкций. — я =1,1 
» веса термоизоляционных плит . —я =1,2 

» сосредоточенного-груза .... —я =1,2 

» снеговой нагрузки.— г. = 1,4 

Таблица 2.1 

Нагрузка на 1 м г настила от изоляционного ковра 


Наименование элементов 

нагрузка 
(в кгІм % ) 

Коэффйциент 
перегрузки п 

нагрузка 

Рубероидный ковер. 

10 

і,і 

и 

Асфальтовая стяжка (у = 1800 кг/м г ) — 15 мм 

27 - 

і,і 

30 

Утеплитель — фибробитуминозные плиты (7 = 
— 380 кг/м*) — 60 мм . 

23 

1,2 

28 

Пароизоляция .. 

5 

1,1 

6' 

Итоге. 

65 


75 


Снеговая нагрузка на 1 м 2 настила 

Учитывая возможность наличия сложного профиля покрытия с про¬ 
дольными фонарями, принимаем величину коэффициента с =1,4. 
Нормативная снеговая нагрузка 

р* = Р" X с = 70 х 1,4 = 98 кг/м 2 . 

Расчетная снеговая нагрузка 

Р< = Р* • п — 98 х 1,4 = 137 кг/м *. 

Расчетная сосредоточенная нагрузка от веса рабочего с инструментом 
Р = 100 х 1,2 = 120 кг. 


17* 










Примеры расчета и конструирования 


РАСЧЕТ НАСТИЛА ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

Расчету подлежат следующие конструктивные элементы крупнопа¬ 
нельного настила: плита, поперечные и продольные ребра. 

Плита 

Плита настила представляет собой однорядную многопролетную плиту, 
опертую по контуру. 

Поля плиты опираются по контуру на монолитно связанные с ними 
продольные и поперечные ребра. Плита армируется плоской сварной 
сеткой с одинаковой в обоих направлениях арматурой, укладываемой 
посредине толщины плиты. 

Такая схема армирования создает одинаковую несущую способность 
по изгибающим моментам для пролетных и опорных сечений по контурам 
полей плиты. 

Пролеты полей плиты в свету (рис. 2.5): 

/ г = 1,27 м, / а = 1,38 м. 

Расчетная постоянная нагрузка на 1 м 2 плиты (вес водотеплоизоля¬ 
ционного ковра плюс собственный вес плиты настила) 

<7 = 75 + 0,03 х 2500 х 1,1 = 15р ц ,0 кг/м*. 

Определение изгибающих моментоз в защемленных по всему контуру 
полях плиты производим с учетом перераспределения усилий вследствие 
пластических деформаций. 

Действие равномерно распределенной нагрузки 

(Я + р) і\ /, (2М, + М, + М[ Г+ /, (2м, + М п + М|,) 
і2 — з / 2 —и 

В нашем случае при = М { = М[ = М 2 = М и = М[\ = М получим 
.. (Я + Р) і\ (312 — Л) 

М 48 (/, + / а ) ' 

Действие сосредоточенной нагрузки в центре поля плиты (ввиду малой 
разницы в пролетах плиты считаем плиту квадратной) 



Расчетный изгибающий момент в плите при действии постоянной 
и снеговой нагрузок 

.. (158+ 137) х 1,27*(3х 1,38— 1,27) „ 

М = - - — - 48 (1 за ф і 27) -— = (158 + 137) 0,0365 = 10,8 кгм. 

Расчетный изгибающий момент в плите при действии постоянной 
равномерной нагрузки и сосредоточенной нагрузки от веса рабочего 
с инструментом 

М = 158 х 0,0365 + ^ = 5,8 + 7,5 = 13,3 кгм. 

Таким образом, расчетной является вторая комбинация нагрузок. 

Плита армируется холоднотянутой проволокой. Полезную толщину 

„ , А 0,3 3,0 0.3 , о 

плиты принимаем равной Л 0 = у — у = - — = 1,3 см. 
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Расчет арматуры производим по табл. 1.34 
. М 1330 

0 тЬН\К я ~ и х 100 х 1.3* х 100 


0,07, 


при А 0 = 0,07 находим у 0 = 0,964. 

Площадь сечения арматуры 

Р М _ 1330 п 00 , 

І ' л ~ т- іа Н а т а Я а ~ 1,1 • 0,964 • 1,3 ■ 0,65 • 4500 — СМ ' 

Процент армирования п.% = ЩГТз = °> 25 % > 1 А %тш = 0,1%. 
Принимаем сварную сетку из проволоки д. = 3 мм с размером ячейки 
и = ѵ = 200 мм, что дает в каждом направлении Р л = 0,35 см 2 . Армиро¬ 
вание плиты настила показано на рис. 2.5. 


Поперечные ребра 

Армирование крайних и средних поперечных ребер принимаем оди¬ 
наковым, поэтому расчет производим только для более нагруженного 
среднего поперечного ребра. 

При действии на настил сплошной равномерно распределенной на¬ 
грузки поперечное ребро рассматривается как свободно лежащая балка, 
так как при одновременном и одинаковом изгибе всех поперечных ребер 
настила монолитно связанные с ними продольные ребра повернутся, не 
оказывая сопротивления (замоноличивание швов не учитывается). 

При действии на поперечное ребро местного сосредоточенного груза 
от веса рабочего с инструментом смежные с рассматриваемым поперечные 
ребра непосредственно не несут такой нагрузки и поэтому совместно 
с продольными ребрами будутъ создавать некоторое защемление для на¬ 
груженного поперечного ребра. Учитывая это обстоятельство, определение 
изгибающего момента в середине пролета поперечного ребра от местной 
сосредоточенной нагрузки приближенно производится по формуле 



Расчетные усилия в ребре при действии постоянной 
и снеговой нагрузок 

Расчетная схема и схема нагрузки показаны на рис. 2.2, а. Величина 
расчетного пролета принята равной расстоянию между осями продольных 

ребер. р 


ттігттш н и 

Й' 

^тттяШТШШЖШШШттгг}- 

а і 

-- 1,4-25м -- 


1 

і- - 1,425 м - -! 


Рис. 2.2. Расчетная схема поперечного ребра и схемы нагрузок при действии: 
а —постоянной и снеговой нагрузки, б — постоянной и сосредоточенной нагрузки. 


Расчетная постоянная нагрузка на ребро: 
равномерно распределенная нагрузка от собственного веса ребра 

( 0,04 + и,00) х 011 х 2500 х 11 = 20 кг/пог. м\ 


ёі = 
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треугольная нагрузка от плиты 

= 158 X 1,425 = 225 кг/пог. м. 

Расчетная снеговая нагрузка на ребро 

р — 137 х 1,425 = 195 кг/пог. м. 

Расчетный изгибающий момент в пролете 

8і' 2 , (Й2 + Р) н 20 . 1,425* , (225 + 195) • 1.425 2 
т ~ 8 12 - 8 + 12 ~ 
= 5,1 +38,1 + 33,0 = 76,2 кем. 

Расчетная перерезывающая сила на опоре 

п_еіІ , , рі 20 - 1,425 , 225 - 1,425 .115- 1,425 

^ - 2'*~4 + 4 - 2 + 4 4 “ 

= 14,3 + 80,0 + 69,5 = 163,8 кг.- 


Расчетные усилия в ребре при действии постоянной 
и сосредоточенной нагрузок от веса рабочего 
с инструментом (рис. 2.2,6) 

Расчетный изгибающий момент в пролете 

ёі‘ г , ёіі* I РІ г , , ,8 1 , 120 • 1,425 . 

М = + ^2 "Ь ^ = 5,1 + 38,1 4-^—= 77,4 кгм. 

Расчетная перерезывающая сила на опоре, при расположении сосре¬ 
доточенного груза у опоры 

(? = Ц + Ц + Р = 14,3 + 80,0 + 120 = 214,3 кг. 

Таким образом, расчетной как по моменту, так и по перерезывающей 
силе является вторая комбинация нагрузок. 


Подбор сечения арматуры 


Поперечное сечение ребра показано на рис. 2.5. Ребро армируется 
одним плоским сварным каркасом. Нижний продольный стержень каркаса 
принимается из стали марки Ст. 3, остальные — из холоднотянутой про¬ 
волоки. 

Тавровое сечение ребра рассчитывается как прямоугольное с шириной, 
равной расстоянию между поперечными ребрами Ь а = 147 см. 

Полезная высота ребра Н 0 = 12,0 см. 

Расчет продольной арматуры производим по табл. 1.34 


А ° ~ ть а н\п в “ 1.1 X 147 х 12* х 100 ~ °* 0033 * 

По табл. 1.34 при А 0 = 0,0033 принимаем То = 0,995 (по верхней 
строке таблицы). 

Площадь сечения арматуры 

7740 
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Процент армирования, отнесенный к полезной площади ребра, 

принимаем 1 0 8 мм, Р л = 0,50 см 2 . 

Производим проверку условия (1.114) 

/лДрЬЛо = 1,1 X 6,4 х 0,5 (9 + 4) 12 = 550 кг > С/ = 214,3 кг. 

Так как условие (1.114) удовлетворено, то расчет поперечной арматуры 
может не производиться. 

Диаметр и шаг поперечных стержней приняты по конструктивным 
соображениям. Для улучшения анкеровки растянутой арматуры ребра 
крайние поперечные стержни каркаса привариваются с обеих сторон про¬ 
дольных стержней. 

Армирование поперечных ребер показано на рис. 2.5. 

Продольные ребра 

При расчете продольных ребер настил рассматривается как свободно 
лежащая балка с П-образным поперечным сечением. Продольные ребра 
рассчитываются только на действие равномерно распределенной постоян¬ 
ной и снеговой нагрузок. Расчет на действие сочетания постоянных на¬ 
грузок и сосредоточенного груза от веса рабочего с инструментом не про¬ 
изводится, так как эти нагрузки дают заведомо меньшие расчетные уси¬ 
лия в продольных ребрах. 


Расчетные усилия в продольных 

Расчетная схема и схема нагрузок пока¬ 
заны на рис. 2.3. 

Величина расчетного пролета принята 
/ = 5,97 — 0,05 х 2 = 5,87 л 


ребрах 

■9-Р 


- 5.810м - 


из условия, что оси опор находятся на рас¬ 
стоянии 5 см от концов настила. 

Собственный вес настила равен 1400 кг. Вес 1 пог. м настила 
1400:6 = 233 кг. 

Расчетная постоянная нагрузка на 1 пог. м настила: 

собственный вес настила 233 X 1,1 =256 кг/пог. м 
заливка швов 20 х 1,1 = 22 » 

изоляционны й ковер _ 75 х 1,5 = 112 » 

Итого: § = 390 кг/пог. м 

Расчетная снеговая нагрузка на 1 пог. м настила 
р с = 137 • 1,5 = 205 кг/пог. м. 

Изгибающий момент в середине пролета 


М = 


(8 + Р)Р _ (390 + 205) 5,87* 


2570 кгм. 


Перерезывающая сила на опоре 

Р = (е + Р)1 = (390 + 205)5,87 _ 1?5() ^ 
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Подбор сечения арматуры 

Поперечное сечение настила показано на рис. 2.5. Продольные ребра 
армируются плоскими сварными каркасами. Нижние продольные стержни 
каркасов принимаются из горячекатаной арматуры периодического про¬ 
филя марки Ст. 5, остальные стержни каркасов — из круглого проката 
марки Ст. 3. 

П-образное сечение насгила с плитой в сжатой зоне рассчитывается 
как прямоугольное с шириной, равной ширине плиты 
Ь„ — 146 см. 

Полезная высота настила 

А 0 = 30 — 2 — ^ — 27,2 см. 


Расчет продольной арматуры производим по табл. 1.34 

я __ 257 000 __ о ООО 

л ° — 1,1 • 146 • 27,2^. юо - 


При Л 0 = 0,022 находим у 0 = 0,989. 

Площадь сечения арматуры 

р _ _ 257 000 __о со гм 2 

Га ~ 1,1 • 0,989 • 27,2 • 1,0 • 2400 ~ 0,0и СМ ' 


Процент армирования, отнесенный к полезной площади продольных 
ребер, 

= 2 х 0,5(5,0 + 9,5)27,2 100 = °> 90 %- 

Принимаем 2Ы16 мм (по одному стержню в каждом ребре), Р а = 
= 4,02 см*. 

Проверяем условие (1.114) 

тЯрЬНо = 1,1 X 6,4 х 2 х 0,5 (5 + 9,5) х 27,2 = 2780 кг>(}= 1750 кг. 


Так как условие (1.114) удовлетворено, то расчет поперечной арма¬ 
туры может не производиться. Диаметр и шаг поперечных стержней 
приняты по конструктивным соображениям. Армирование продольных 
ребер показано на рис. 2.5. 

Для обеспечения анкеровки растянутых стержней каркасов на опорах 
и возможности приварки настила к верхним поясам несущих балок 
к концам продольных стержней привариваются стальные закладные детали 
из прокатных уголков 120 х 80 х 10 мм. 

Для улучшения связи ребер по контуру настила в углах устанав¬ 
ливаются по два стержня. 


ПРОВЕРКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ НАСТИЛА НА УСИЛИЯ, ВОЗНИКАЮЩІ Е 
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ И МОНТАЖЕ 

Нагрузка на настил при перевозке и монтаже состоит только из 
собственного веса настула, учитываемого с коэффициентами: перегрузки 
я=1,1 и динамичности 1,5. 

Расчетная нагрузка на 1 пог. м настила 

<7 = 233 х 1,1 X 1,5 = 385 кг/пог. м. 
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При перевозке настил укладывается в горизонтальном положении на 
подкладки, располагаемые по концам его. т. е. сохраняется расчетная 
схема настила при работе на основные эксплуатационные нагрузки. 

Поскольку расчетная нагрузка при перевозке меньше расчетной 
эксплуатационной нагрузки (385 < 390 + 205), то прочность настила при 
перевозке вполне обеспечена. 

Подъем настила при монтаже производится захватом его за отвер¬ 
стия для строповки, устраиваемые в продольных ребрах на расстоянии 
935 мм от концов. 

Расчетная схема и схема нагрузок при монтаже показаны на рис. 2.4. 

Отверстия для строповки следует назначать из условия удобства 
монтажа, а также из условия, чтобы арматуры, поставленной в настиле из 
расчета прочности при действии эксплуа¬ 
тационных нагрузок, было достаточно 
и при действии монтажных нагрузок. 

При принятом в данном случае поло¬ 
жении отверстий для строповки сле¬ 
дует проверить только прочность на¬ 
стила в сечении с наибольшим отри¬ 
цательным моментом, так как прочность 
по положительным изгибающим моментам заведомо обеспечена. 

Наибольший отрицательный изгибающий момент в настиле 

М = —0,5 х 385 х 0.935 2 = —168 кгм. 

Момент, воспринимаемый продольной арматурой сварной сетки, уло¬ 
женной в плите 

Р а = 0,565 см 2 (8 03 мм), 

[М] = тгПьКьГ* (/?„ — а') = 1,1 X 0,65 X 4500 х 0,565 (27,2 —1,5) = 

= 46 700 кгсм > 16 800 кгсм. 

Прочность настила при монтаже обеспечена. 

РАСЧЕТ НАСТИЛА ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 

Расчет настила по деформациям заключается в определении прогиба 
его от нормативной нагрузки. Настил рассматривается как свободно 
лежащая балка П-образного поперечного сечения под воздействием нор¬ 
мативной нагрузки от собственного веса и снеговой нагрузки. 

Из расчета настила по несущей способности имеем: 

ширина плиты настила Ь’ П = 146 см; толщина плиты настила Н' п =3 см. 

Суммарная средняя ширина продольных ребер 

Ъ = 2 х 0,5 (9 + 5,5) = 14,5 см. 

Нормативный модуль упругости бетона ЕІ = 2,9 х ІО 5 кг)см?. 

Модуль упругости арматуры Е 3 = 2,1 X 10 е кг/см 2 . 

Нормативная длительно действующая нагрузка на 1 пог. м настила: 

Собственный вес настила. 233 кг/пог. м 

Заливка швов.20 » 

Изоляционный ковер 65 x 1,5= 98 » 

Снеговая нагрузка 98 х 1,5=147 » 

Итого: <7 Н = 498 кг/пог. м 



Рис. 2.4. Расчетная схема настила 
и схема нагрузок при монтаже. 































Спецификація арматуры на один элемент 


а 

ИПяермм 

Эскиз 

Цюфил 

/6мм) 

йпина 

/6мм) 

1І 

Я 

Вес 

(вкгі 

Весмар- 

ки/Вкг) 

Общий 

Прм-ат 


1 

5000 

№ 

5900 

1 

5,90 

9,30 





2 

5900 

00 

5900 

1 

5.90 

132 




К-1 

3 

290 

06 


37 

10,73 

2,38 

17.04 

34.08 


имя 2 

4 

ПГ^ 

«да 

5 ВО 

2 

1,16 

0,72 



5 

Уголок 

игвквокю 

64 

2 

033 

№ 





6 

Уголок 

иг/ы/мо 

44 

2 

от 

136 





7 

М50 , 

08 

1450 

1 

Ь45_ 

030 




шя5 

в 

Н50 

Ф4Т 

1450 

1 

Н5_ 

034 

0,88 

4,40 



Я 

Я 

04т 

125 

13 

Ѵ3_ 

036 




С-1 

~В 1 

5960 

03т 

5960 

8 

47,68 

2,62 

537 

5,17 


импі 

11 

1450 

03т 

1450 

32 

46,40 

2& 


Отделим 

12 

8 ^‘ 

0Ю 

810 

8 

641 

4,00 

«*Г 

43Ю 













крупнопанельного настила. 


















Примеры расчета и конструирования 


Кратковременно действующая нагрузка отсутствует, т. е. р н = 0. 
Жесткость настила определяем с помощью таблиц 1.52 и 1.55. 
Величины табличных параметров: 


ЪН о Е б 

, < Ь п- 


14,5 X 27,2 2,9 х 10 6 “ 


Ъ) К _ (146— 14,5)3 


= 1 , 0 . 


По табл. 1.55 при л = 0,22 и у'= 1,0 находим: 

5 ср = 0,16; т) = 0,95; с = 0,79. 

Н 3 

Так как $ С р = 0,16 > ^-= 27 ^ = 0,11, то перерасчета не требуется. 
Изгибающий момент в настиле от нормативной нагрузки 
мн = ^ == 498 І М7 ! = 2150/сгл 


Напряжение в арматуре 


М" 215 000 

° а ~ Р а \Н а * 4,02 • 0,95 • 27,2 


= 2070 кг/см*. 


По табл. 1.52 при а = 0,22 и о а = 2070 кг/см 2 находим ф = 0,91. 
Жесткость настила при кратковременном действии нагрузки 

Вк Р = ^ ВаСЛ? = 2 ’ 1 0 - д 1 - 4,02 X 0,79 X 27,2* = 5,40 X 10 е кгсм *. 

Жесткость настила при длительном действии нагрузки при Ѳ = 1,5 
(для тавровых сечений с полкой в сжатой зоне) 


В = В к р + р " = 5,4 х ІО 9 

Р <? 0 + р ѵ 


498 + 0 
498 X 1,5 + 0 


= 3,6 х ІО 9 кгсм 2 . 


Прогиб настила при длительном действии нагрузки 


. 5 У/* 5 4,98 X 587* 

1 ~ 384 В ~ 384 3,6 X 10* 


2,14 см. 


Относительная величина прогиба 

/ 2.14 1 1 

I — 5,87 ” 273 200 1 

Жесткость настила в соответствии с требованиями табл. 1.50 до¬ 
статочна. 

Конструкция крупнопанельного настила показана на рис. 2.5. 
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II. СБОРНАЯ ДВУСКАТНАЯ БАЛКА ПОКРЫТИЯ ПРОЛЕТОМ 12,0 м 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать двускатную балку с но¬ 
минальным пролетом 12,0 м. Схематический чертеж покрытия показан 
на рис. 2.6. Расстояние между двускатными балками вдоль здания —6,0 м. 




Рис. 2.7. Геометрические размеры балки. 


Принятые геометрические размеры балки показаны на рис. 2.7. 

Нормативная снеговая нагрузка р" = 50 кг/м 2 . 

Балка изготавливается из бетона марки 200. 

Арматура выполняется из круглой стали марки Ст. 3 и из горяче¬ 
катаной стали периодического профиля марки Ст. 5. 

Изготовление балок предполагается при систематической проверке 
их прочности, а также прочности бетона и арматуры. 

Общий коэффициент условий работы балки т — 1,1. 

Расчетные сопротивления материалов и коэффициенты условий ра¬ 
боты арматуры: 


для бетона марки 200 . . . К я = 100 кг/гм*, /? р = 6,4 кг/см* 

» Ст. 3.Д а =2100 » , /я а = 1,0, т н = 0,8 

» Ст. 5.# а =2400 » , та = 1,0 
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Примеры расчета и конструирования 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка на балку складывается из весов водотепло¬ 
изоляционного ковра покрытия, настила, конструкций фонаря и собствен¬ 
ного веса балки. 

Временная нагрузка на балку состоит только из снеговой нагрузки. 


Таблица 2.2 

Нагрузки на балку от 1 м г покрытия 


Наименование элементов 

Нормативная 
нагрузка 
(в кг/м') 

Коэффициент 

перегрузки 


Рубероидный ковер (один слой рубероида 




по двум слоям пергамина на мастике) . . 

10 

и 

11 

Асфальтовая стяжка 15 мм (асфальт, у = 




= 1800 кг/м 3 ) . 

27 

і,і 

30 

Утеплитель 70 мм (фибробитуминозные пли- 



ты, 7 = 380 кг/м 3 ) . 

27 

1,2 

33 

Пароизоляция. 

5 

1.1 

6 

Железобетонный крупнопанельный настил 




размером 6 х 1,5 м . 

175 

1,1 

195 

Итого . . . 

244 

_ 

275 

Снеговая нагрузка . . . 

50 

1,4 

70 

Всего . . . 

294 

- 

345 


Коэффициенты перегрузки приняты: 


для собственного веса конструкций.я = 1,1 

» веса теплоизоляционных плит.п=1,2 

» снеговой нагрузки.я = 1,4 



Двускатная балка проле¬ 
том 12,0 м — 4200 кг. 

Вес 1 пог. м 4200 :12 = 
= 350 кг/пог. м. 

Металлический фонарь со 
связями 260 кг. 

Одна бортовая стенка фо¬ 
наря (135 кг/л) 135 х 6 = 810 кг. 

Одна плоскость вертикально- 
хо остекления фонаря (35 кг/м 2 ) 
35 X 6 х 1,5 = 315 кг. 

Собственный вес балки для 
упрощения расчета учитывается 
в виде сосредоточенных грузов. 

Таким образом, все нагруз¬ 
ки на балку прикладываются 
в виде сосредоточенные грузов 


Рис. 2.8. Расчетная схема балки, схема нагру- В “ еСТЭХ 0ПИ Р аНИЯ продольных 
зок И эпюры расчетных усилий. ребер крупнопанельного настила 

и в середине пролета балки. 
Нормативные величины сосредоточенных грузов: 


Р, н = 294 х 6,0 х 1,5 +350 х 1,425 = 3150 кг. 


Р» = 294 х 6,0 х 3,75 + 350 х 2,25 + 260 х 0,5 + 810 +315 = 8680 кг; 


Р» = 350 х 3,0 = 1050 кг. 
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Расчетные величины сосредоточенных грузов: 


Л = 345 х 6,0 х 1,5 + 350 х 1,425 х 1,1 = 3650 кг; 

Р г = 345 х 6,0 х 3,75 + (350 х 2,25 ф 260 х 0,5 + 810 + 315) 1,1 = 

= 10000 кг; 


Р 3 = 350 х 3,0 х 1,1 = 1150 кг. 


Расчетная схема балки и схема нагрузок показаны на рис. 2.8. 


РАСЧЕТ ДВУСКАТНОЙ БАЛКИ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 


Определение расчетных усилий 

Перерезывающие силы в сечениях балки: 

(?„ = 3650+ 10000+ 1150 х 0,5= 14225 кг; 

(?* ев = 14 225 — 3650= 10 575 кг; 

<2™ = 10575— 10000 = 575 кг. 

Изгибающие моменты в сечениях балки: 

М х = 14 225 х 1,35 = 19250 кем; 

М 2 = 14 225 х 2,85 — 3650 х 1,5 = 35 100 кем; 

М 3 = 14 225 х 5,85 — 3650 х 4,5 — 10 000 X 3,0 = 36 800 кем. 
Эпюры расчетных усилий в балке пока'заны на рис. 2.8 


Подбор сечений арматуры 

Продольная арматура балки выполняется в виде сварного пакета 
стержней периодического профиля из стали марки Ст. 5. Поперечная 
арматура выполняется из V - образных сварных 
сеток из стали марки Ст. 3. 

Расчет продольной арматуры. Рас¬ 
четным является сечение 2 — 2, так как изги¬ 
бающие моменты в сечениях 2—2 и 3—3 близки 
по величине, а высота сечения 2—2 значительно 
меньше высоты сечения 3—3 (рис. 2.7). 

Размеры сечения 2—2 показаны на рис. 2.9: 

Н = 103,0 см; Л 0 = 96,7 см; Ь„ — 35,0 см; 

К = 12,0 см. 


Устанавливаем тип таврового сечения у 



— у] = 4 180000 > М г = 3510000 кгсм. 

' Таким образом, тавровое сечение следует рассчитывать как прямо¬ 
угольное сечение шириной Ь„ = 35,0 см. 

Так как Н„ :/г 0 = 12 :96,7 = 0,124 < 0,2, то сечение растянутой ар¬ 
матуры определяем по формуле 

'-- 3510000 ,-14.70 «А 




1.1 ѵ 1.0 ѵ 24 ПГ)/ос7 
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Примеры расчета и конструирования 


Таблица 2.3 

Расчетная несущая способность сечений балки 


Се чения 

Мвсж) 


Ѵд 

(в с *’> 

(в кг/см ’) 

(в к гем) ^ 

В середине 


121.5 

115,5 

14,73 

§ 

4 500 000 

пролета 

127,8 



зть 





122,8 

116,8 

9,82 

11 

3 030 000 





2И25 










На опоре 


72,7 

66,7 

14,73 

X 

2 600000 


79,0 



ЗИ25 





74,0 

68,0 

9,82 


1 760 000 





2№5 




Принимаем ЗІЧ25; р а = 14,73 см 2 . 

Два продольных стержня из трех доводим до концов балки, а верх¬ 
ний — обрываем в пролете. Место обрыва верхнего стержня по длине 
балки определяем графически путем построения эпюры материалов 
(рис. 2.10). \/ 

Для этого вычисляем расчет¬ 
ную несущую способность балки 
по моменту — по формуле [М] = 

= тт ЯаДаІАв — у| для двух се¬ 
чений: в середине пролета (Н = 
= 127,0 см) и на опоре (Л = 79,0 см). 
Расчетную несущую способность 
балки по длине пролета прини¬ 
маем изменяющейся линейно. 

Результаты вычисления сво¬ 
дим в табл. 2.3. 

Расчет поперечной ар¬ 
матуры. Сечение у грани опоры: 

<3= 14225 кг, Н = 80,0 см, 

Л 0 = 75,0 см, Ь = 10 см. 

Проверяем условие (1.114) 

тК р ЬН 0 = 1,1 X 6,4 X 10 X 75 = 
= 5280 < <? = 14 225 кг. 

Так как условие (1.114) не соблюдено, то требуется расчет попе¬ 
речной арматуры. 

Находим наибольшее расстояние между поперечными стержнями. 
По формуле (1.116) 

0,Іт/? и 6ЛЗ о,1 х 1,1 X 100 х 10 х 75* с ги 

« =-з---Г4225-= 43 ’ 5 СМ - 

Принимаем поперечные стержни в виде Ѵ-образной сетки (п = 2) с 
шагом а х = 15,0 см. 



Рис. 2.10. Эпюра материалов 
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Усилие, воспринимаемое поперечными стержнями на единицу длины 
балки 

(о_У 


(^г ) 2 


Ѵх “ 0,6/? и 6й§ “ 0,6 X 100 х 10x75* • 

Необходимая площадь сечения поперечного стержня 

г _ _ 49,6 х 15,0 — д „по см ъ 

'* ~ т к т,К.п ~ 0,8 X 1,0 X 2100x2 СМ ’ 


Принимаем поперечные стержни й х = 6 см; / х = 0,283 см 2 . Попереч¬ 
ные стержни с шагом а х = 150 мм ставим конструктивно на протяжении 
2400 мм от опоры. 

Определение шага поперечных стержней на втором участке: __ 

<2 = 10575 кг; Н — 98,0 см; Н 0 = 91,7 см; 

/ 10 575 | 2 

* = 0,6 ЗГ ІОО х'ю х 91,7 2 = 18 ’ 3 кг/см ' 
т н т * Я а "/х 0,8 X 1,0 х 2100 х 2 х 0,283 со - 
в « = —^— =- Щ -- 52 >° см • 


принимаем на втором участке балки шаг поперечных стержней 
а х = 30,0 см; в средней части балки шаг поперечных стержней принимаем 
равным а х = 40,0 см. 

Определение длины перепуска продольных растяну¬ 
тых стержней а» за вертикальное сечение, в котором 
они не требуются по расчету. 

Значение хѵ определяется по формуле 


но 


0_ 


“2^ 




где Р а — площадь сечения остающейся продольной арматуры; 

а — угол наклона верхнего пояса к горизонту, в нашем случае 

= І2’ 

Если концы обрываемых растянутых стержней привариваются к 
остающейся продольной арматуре, как это имеет место в нашем случае, 
то слагаемое 5 Л в формуле для определения т не учитывается. 

Напомним, что значение дч при определении величины т вычисляется 
при коэффициенте условий работы т„ — 1,0: 




т „ т а#а4 п 


1,ОХ1,ОХ2100Х 0.283 _Х _2 = ^ ^ 


Длина перепуска для верхнего обрываемого продольного стержня 
при <2 = 10 575 кг 


18 134 


10 575 

1,1 


1,0 х 2400 
12 

2 X 79,2 


9,82 


= 48,2 см. 



Примеры расчета и конструирования 


Два оставшиеся стержня, как уже указывалось, доводим до тор¬ 
цов балки. Так как длина заделки этих стержней за грань опор менее 
Ю й, то для обеспечения анкеровки стержней привариваем к концам 
стержней специальное анкерное устройство из 2 ]_ 90 х 14 (рис. 2.11). 

—^Расчет анкерного устройства. Усилие передаваемое 
продольными стержнями на анкерное устройство, определяем из условия 
прочности по моменту наклонного 



сечения, проведенного через ось 
опоры балки (рис. 2.12): 

Ш 0 = 0; 



Рис. 2.11. Схема анкерного 
устройства. 


Рис. 2.12. Расчетная схема для 
определения усилия, передавае¬ 
мого продольными стержнями на 
анкерное устройство. 


= 7 (<г«с-/г 


Длина горизонтальной проекции наклонной трещины определяется 
з данном случае по формуле 

<?о — У а “ 


Значение У а может быть вычислено либо путем последовательных 
приближений, либо путем совместного решения выражений для (Ѵ а и с. 
Проще произвести вычисления путем последовательных приближений. 
В первом приближении для определения величины с принимаем 
Л/ а = 0, тогда 

с _С!о_ 14225 
С тч х —1,1 X 79,2 СМ - 

Определяем величину плеча внутренней пары сил г в конце наклон¬ 
ной трещины, т. е. на расстоянии 164,0 см от оси опоры: 

г = 68,0 + ^ = 81,7сл«. 

Определяем величину (Ѵ а в первом приближении: 


Уа 


8^(14225 X 164-1,1 


79,2 х 164,0» . 


= 14 200 кг. 
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Уточняем значения с, г и М а во втором приближении: 
іАоог; 14 200 


ь - 1,1 X 79,2 - ' 

2 = 68,0 + = 80,5 см\ 


М. =3^14225 X 150,0-1,1 = 14300 кг. 


Принимаем окончательно М а = 14300 кг, так как из сравнения ре¬ 
зультатов первого и второго приближений видно, что дальнейшее уточ¬ 
нение величины не имеет практического значения. 

Проверяем прочность бетона на смятие под уголками анкера. 

Приближенная эпюра напряжений в бетоне показана на рис. 2.11. 

Напряжение в бетоне под анкерным устройством принято на жест¬ 
ких участках по прямоугольной эпюре, на гибких участках —по тре¬ 
угольной. 

Длина треугольных участков эпюры напряжений определяется с уче¬ 
том упругости бетона Ец, жесткости анкера а и ширины анкера Ъ Л 
по формуле* 

Я ГЕТ і/ 2 -‘ х 108 х 15 * 2 1,43 

5 = 3і1 Т * =3,14 ' 2^ГхТо г х~ПГ ~ 3,8 см ' 


Максимальное напряжение в бетоне под анкером 

■ - .5 х 2етГод хЗД ° 108 кг,см’ < т <, К пв - 1,1 X 1,25 X 80 - 
= 110 кг/см 2 . 

Следовательно, прочность бетона на смятие обеспечена. 

Проверяем прочность анкера на изгиб в сечении а—а (рис. 2.13). 
Изгибающий момент в сечении а — а 


.. 108 х 15 X 3,8* оппл 

М =- 6 — = 3900 кгсм. 

Момент сопротивления сечения а—а 

№ = 15 х 6 1,4 * = 4,90 см 3 . 

Несущая способность сечения а—а на изгиб 

[М] = тѴРЯ = 1 х 4,90 х 2100 = 10300 кгсм >М = 3900 кгсм. 

Следовательно, прочность анкера на изгиб обеспечена с большим 
избытком. Отметим, что уменьшить толщину уголков не представляется 


* Приведенная формула получена из формулы, предложенной проф. Л. И. Они- 
щиком для определения напряжений в кладке под распределительными устройствами 
(см. Т. С. Каранфилов, Облегченные каменные стены, Государственное издательство 
литературы по строительству и архитектуре, 1954). 
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возможным, так как это влечет за собой чрезмерное увеличение напря¬ 
жений в бетоне под анкером. 

Уголки привариваются к продольным стержням четырьмя фланговы¬ 
ми швами длиной по 90 мм. Электроды типа Э42; толщину шва опре¬ 
деляем по формуле 

и N 14 300 Л 

Аш 4т7?у В / ш -0,7 4 X 1 X1400 (9-2) X 0,7 “ °’ 52 СМ ~ 

Принимаем толщину шва равной Л ш = б мм. 

Конструктивный чертеж балки показан на рис 2.13. 


РАСЧЕТ ДВУСКАТНОЙ БАЛКИ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 

Расчет балки по деформациям заключается в определении прогиба 
балки в середине пролета от нормативной нагрузки. Прогиб определяется 
с учетом переменной высоты балки. 

Пользуемся известным положением, что прогиб балки в любой точке 
равен изгибающему моменту для соответствующего поперечного сечения 
от фиктивной нагрузки в виде эпюры кривизны. 

Для построения эпюры кривизны вычисляем величины изги¬ 
бающих моментов от нормативных нагрузок и жесткости для этой 
стадии работы балки для сечений 1, 2 и 3. 

Изгибающие моменты от нормативной нагрузки в расчетных сече¬ 
ниях балки: 

К "а = 3150 + 8680 + 1050 х 0,5 = 12 355 кг; 

М* = 12355 х 1,35 = 16 700 кгм; 

= 12355 х 2,85 — 3150 х 1,5 = 30580 кгм; 

М”= 12355 х 5,85 — 3150 х 4,5 — 8680 x 3,0 = 32000 кгм. 

Жесткости сечений определяем с помощью табл. 1.52—1.56 по 
формуле 

В К р = у Р а сН\. 

Из расчета балки по несущей способности имеем: 
для всех сечений Ь‘„ = 35 см, Н' п = 12 см, Ь = 10 см; 
для сечения 1—1 Н 0 = 86,0 см, Р а =9,82 см 2 ; 

для сечения 2—2 И 0 = 96,7 см, Р а = 14,73 см 2 ; 

для сечения 3—3 Л 0 = 121,5 см, Р а — 14,73 см 2 . 

Определяем табличные параметры а и у' по формулам: 

„ _Ч 2,1 X 10* 1" а П 17 . 

а - 6 Е б Ш 0 - 6 ад“х и? х Щ, - 2>17 То ’ 

,_К — Ь Ж (35— 10)10 25 

Т ЬН 0 ~ 10А, — Н 0 1 
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Для сечений 1, 2 и 3 получаем: 

“. = 2 - 17 і§ = 0 - 24 ' г;=щ = 0,290; 

^0 = 0 , 33 , = 0,259; 

«, = 2,17^ = 0,263, т і = ГІИ®- 0 , 205 - 


По табл. 1.55 по найденным параметрам а и у' определяем для -се¬ 
чений 1 — 1, 2—2 и 3—3 коэффициенты ц и с: 

7)! = 0,90, с, = 0,64; 
т) 2 = 0,88, с 2 = 0,57; 
т]з = 0,87, с 3 = 0,59. 


Определяем напряжения в арматуре в сечениях 1—1, 2—2 и 3—3 
по формуле: 



1 670 000 

° а1 ” 0,90 х 86,0 X 9,82 
3 058 000 

° а2 ~ 0,88 х 96,7 X 14,73 
3 200 000 

ва8 ~ 0,87 х 121,5 X 14,73 


= 2190 кг /СМ 2 \ 
= 2440 кг/см 2 \ 
= 2050 кг/см 2 . 


По табл. 1.52 по параметрам а и а а определяем для сечений 1—1 
2—2 и 3—3 коэффициенты <|>: 

<]>! = 0,92; ф 2 = 0,97; ф 3 = 0,92. 

Жесткость балки в сечениях 1 — 1, 2—2 и 3—3 : 

В КР1 = 2,1 9,82 х 0,64 х 86,0 2 = 10,60 х 10“ кгсм 2 -, 

В кр2 = 2>1 0 У 14,73 х0,57 х 96,7* = 17,00 х 10 10 кгсм 2 - 

В крз = 2,1 * 9 ~ ~ 14,73 X 0,59 X 121,5 2 = 29,30 X 10 10 кгсм 2 . 


Определяем 

муле: 


кривизну балки в сечениях 1 — 1, 2—2 и 3—3 по фор- 


1 __ М н . 


1 16,7 х іо 5 

Рі — 10,60 х 10 1 ® 


кр 

= 1,58 х 


10-* см- 1 -. 


і зо.б х іо» 

р* ~ 17,00 х Ю‘“ 
1 32,0 х ІО 5 

р» ~ 29,30 х 10 1в 


= 1,80 X ІО" 6 СМ- 1 -, 
= 1,09 х Ю -6 см.- 1 . 
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Между сечениями 1—1, 2—2 и 3—3 изменение кривизны принимаем 
по линейному закону. 

Эпюра кривизны показана на рис. 2.14. 

Определяем прогиб балки при кратковременном действии нагрузки/ К р. 
как момент в середине пролета балки от фиктивной нагрузки в виде 
эпюры кривизны: 

Фі = — 5 '° х 1 ' 2 58 х С ? = 106,5 х ІО-®; 

Ф 2 = 1”г °- х .. 1 ^ 8 . х ... 10 ~* = 119,0 X 10-5; 

Ф 3 = 150,0 Х ‘' 2 8 ° * 10 ~ 8 = 135,0 X ІО-®; 

Ф 4 = 300,0 Х ^ 80Х = 270,0 X ІО-®; 

фв = 300.0 х 1,09 х і о^ =163)5хЮ _ 5 



Рис. 2.14. Эпюра кривизны балки при кратковременном 
действии полной нормативной нагрузки. 

Опорная реакция от фиктивной нагрузки 

(}ф = (106,5 + 119,0 + 135,0 4- 270,0 + 163,5) 10“® = 794,0 X Ю~ 5 . 

Прогиб при кратковременном действии нагрузки ‘(момент в середине 
пролета от фиктивной нагрузки) 

/ кр = Мф = (794,0 х 585,0 — 106,5 х 495,0 — 119,0 х 
X 400,0—135,0 х 350,0 — 270,0 х 200,0 — 

— 163,5 X 100,0) х ІО" 6 = 2,46 см. 

Все нагрузки на балку — длительно действующие (собственный вес 
конструкций и снеговая нагрузка). Коэффициент снижения жесткости 
при длительном действии нагрузки для тавровых сечений с полкой 
в сжатой зоне принимаем 6 = 1.5. 

Следовательно, прогиб при учете длительности действия нагрузки 
будет в 1,5 раза превышать прогиб при кратковременном действии 
нагрузок: 

/ = / кр X 1,5 = 2,46 х 1,5 = 3,70 см; 

/ _ 3,70 1 Л 1 1 

/ _ 1170 317 [ЗОО] ’ 


Жесткость балки достаточна. 
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III. СБОРНАЯ ШПРЕНГЕЛЬНАЯ ФЕРМА ПОКРЫТИЯ 
ПРОЛЕТОМ 12,0 м 


ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать шпренгельную ферму с но¬ 
минальным пролетом 12,0 м. 

Схематический чертеж покрытия показан на рис. 2.15. 

Расстояние между фермами вдоль здания 6,0 м. 

Нормативная снеговая нагрузка р н = 70 кг/м 2 . 

Фермы изготавливаются из бетона марки 300. 



Арматура выполняется из холоднотянутой проволоки, из круглой 
стали марки Ст. 3 и из горячекатаной стали периодического профиля 
марки Ст. 5. 

Фасонный прокат для нижнего пояса фермы и для закладных частей 
принят из стали марки Ст. 3. 

Изготовление ферм предполагается заводское с систематической про¬ 
веркой прочности бетона и стали. 

Общий коэффициент условий работы фермы т— 1,0. 

Расчетные сопротивления принимаем: для бетона марки 300 по 
строке А (табл. 1.23) 

Р пр = 140 кг/см 2 , Р и = 170 кг/см 2 , Р р = 10,5 кг/см 2 ; 

для холоднотянутой проволоки Р а = 4500 кг/см 2 , т л = 0,65; 

для Ст. 3 Ра = 2100 кг/см 2 , т а = 1,0; 

для Ст. 5 Ра = 2400 кг/см 2 , т а = 1,0. 

Коэффициенты перегрузки приняты: 

для собственного веса конструкций —п = 1,1 
» веса теплоизоляционных плит — п—1,2 
» снегосой нагрузки —а = 1,4 



Примеры расчета и конструирования 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка на ферму складывается из весов водотеплоизо¬ 
ляционного ковра покрытия, крупнопанельного настила, конструкций 
фонаря и собственного веса фермы. 

Временная нагрузка на ферму состоит только из снеговой нагрузки. 

Таблица 2.4 

Нагрузка на ферму от 1 м 2 покрытия 


Наименование элементов 

Нормативная 
нагрузка 
(в к г/м*) 

Коэффициент 

перегрузки 

Расчетная 

нагрузка 

Рубероидный ковер (один слой рубероида по 
двум слоям пергамина на мастике). 

10 

і,і 

п 

Асфальтовая стяжка 15 мм (асфальт 7 = 
= 1800 кг/м 2 ) . 

27 

і,і 

30 

Утеплитель 60 мм (фибробитуминозные 
плиты, 7 — 380 кг/м 3 ) . 

23 

1,2 

28 

Пароизоляция . 

5 

1,1 

6 

Железобетонный крупнопанельный настил 
размером 6 х 1,5 м . 

155 

1,1 

170 

Итого . 

220 

- 

245 

Снеговая нагрузка . 

70 

1,4 

98 

Всего. 

290 

- 

343 


Принимаем округленно полную расчетную нагрузку от 1 м 2 покры¬ 
тия равной д = 350 кг/м 2 . 



Принимаем следующие нормативные веса остальных элементов по¬ 
крытия. 


Вес шпренгельной фермы пролетом 12,0 м . 2800 кг 

Вес 1 пог. м фермы — 2800 : 12 . 233 кг/пог. м 

Металлический фонарь со связями. 260 кг 

Одна бортовая стенка фонапя (135 кг/ѵ\ 135 X 6.810 /сг 


Одна плоскость вертикального остекления фонаря 35 X 6 х 1,5 315 кг 

Геометрическая и расчетная схемы шпренгельной фермы, а также 
схема нагрузок показаны на рис. 2.16. 

Собственный вес фермы для упрощения расчета учитывается в виде 
сосредоточенных грузов. 
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Таким образом, все нагрузки на ферму прикладываются в виде со¬ 
средоточенных грузов в местах опирания продольных ребер крупнопа¬ 
нельного настила и в коньковом узле. 

Расчетные величины сосредоточенных грузов: 

Рі = 350 х 1,5 X 6 + 233 х 1,4 х 1,1 = 3510 кг; 

Р 2 = 350 х 3,75 х 6 + (233 х 2,25 + 260 х 0,5 + 810 + 315) X 
X 1,1 = 9840 кг; 

Р 3 = 233 х 3,0 X 1,1 =770 кг. 


РАСЧЕТ ШПРЕНГЕЛЬНОЙ ФЕРМЫ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

Расчет фермы производится на эксплуатационные нагрузки и на на¬ 
грузки при подъеме фермы на монтаже. 

Необходимые для расчета величины углов между элементами фермы, 
их тригонометрические функции и длины элементов: 


1§а = 


750 

2800 + 3000 
1050 


= 0,129; а = 7°20'; зіпа = 0,127; соза =0,992; 


= ш = р = 20°33', 8іпр = 0,351, созр= 0,936; 

Т = 7°20 + 20°33' = 27°53, зіпу = 0,467, созу = 0,884, = 0,529; 

/ _ 2800 _ 2800 оооо ии . / _ 3000 чпос: „ 

/д-2 — С08 а — 0,992 — ММ< І2 ~ 3 ~ 0,992 — ММ ' 

_ .2800 _ 2800 _ 9д(Ю 
ІА ~ 4 ~ соз р — 0,936 _ 2990 М ’ 

1 2 - 4 = 1800 — 30001§ а = 1800 — 3000 X 0,129 = 1413 мм. 


Определение расчетных усилий в элементах фермы 
от эксплуатационных нагрузок 

Опорная реакция Р А = 3510 + 9840 + 770 х 0,5 = 13 685 кг. 

Для определения продольного усилия Н в горизонтальном элементе 
нижнего пояса фермы находим сумму моментов внешних и внутренних 
сил, приложенных к левой поло- 
Р 2 * 9840кг р,=770кг вине фермы, относительно узла 3 
(рис. 2.17): 

13 685 х 5,80 — 3510 X 4,50 — 
— 9840 x 3,0 — Н X 1,80 = 0, 





Рис. 2. 18. Определение 
усилий в узле 4. 


34 100 _ 
” 1,80 ~ 


Для определения продольного усилия ІІ в наклонном элементе ниж¬ 
него пояса проектируем усилия, приложенные к узлу 4 на горизонталь 
(рис. 2.18). 

(/созр — Я = 0, 
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соз р 


Для определения продольного усилия V в стойке фермы проекти¬ 
руем усилия, приложенные к узлу 4 на вертикаль 


V — (/ зіп р = О, 

откуда 

V = И • 5іп р = 20 400 х 0,351 = 7080 кг. 

Определяем усилия в верхнем поясе фермы 
(рис. 2.19). 

Поперечные силы: 

(?д = Рд соз а — V зіп у = 13 685 х 
X 0,992 — 20 400 X 0,467 = 4040 кг; 
С" р = <3 А — Р х сов а = 4040 — 3510 X 
X 0,992 = 560 кг; 

дп Р = рпр _ { р 2 _ Ѵ) С08 « = 560 - 

— (9840 — 7080) 0,992 = 2180 кг. 



Рис. 2.19. Определение усилий в верхнем 
поясе фермы. 


ЭпюраМ 



Рис. 2.20. Эпюры расчетных 
усилий в элементах фермы: 
а — эпюр., изгибающих моментов; 
б — эпюра поперечных сил; а — эпю¬ 
ра продольных сил. 


Продольные силы: 

ЛГд = Р А зіпа + і/созу = 13685 х 0,127 + 20 400 х 0,884= 19 800 кг; 
Ы рр = N а — Р г зіп а = 19 800 — 3510 х 0,127= 19350 кг; 

К р = < р — (Р 2 — Ѵ0 5іп а = 19 350 — (9840 - 7080) 0,127 = 19 000 кг. 
Изгибающие моменты: 

М, = (?д х 1,30 = 4040 х 1,30 = 5260 кгм; 

М 2 =<Эд -2,80 — Р іС оз<х • 1,50 = 4040 х 2,80 — 3510 х 
X 0,992 х 1,50 = 6100 кгм. 

Для контроля вычислений определяем момент в узле 3 
М 3 = фд • 5,80 — Р г соз <х • 4,50 — (Р 2 — V) соз а . 3,00 = 

= 4040 х 5,80 — 3510 х 0,992 х 4,50 — (9840 — 7080) х 
X 0,992 х 3,00 = 23 400 — 23 800 ез 0. 

Эпюры расчетных изгибающих моментов, поперечных и продольных 
сил в элементах фермы от расчетных эксплуатационных нагрузок, пока¬ 
заны на рис. 2.20. 
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Определение усилий, возникающих при монтаже 

Сборка фермы производится в вертикальном положении на строи¬ 
тельной площадке. Подъем фермы производится захватом за петли, вы¬ 
пускаемые из ее верхнего пояса. Расчетная схема фермы и схема нагрузок 
при подъеме фермы (монтаже) показаны на рис. 2.21. 

Петли для подъема фермы расположены 
по обе стороны от конькового узла на рас- 


1 0*385кг/пагм 

V -т]тгггш 

17" 

ЩПТШШ 

ШИШ 

с. 




г 

3250 

3250 


сколько выше центра тяжести фермы. 

Места для петель выбраны так, чтобы 
при подъеме фермы в гибком нижнем поясе 
возникали только растягивающие усилия и р 

было обеспечено устойчивое вертикальное ф^ мы и схема^ніг^узок^пм 
положение фермы. подъеме. 

Нагрузка на ферму при монтаже состоит 
только из собственного веса фермы с коэффициентом перегрузки п— 1,1 
и коэффициентом динамичности 1,5 

<7 = 233 х 1,1 X 1,5 = 385 кг/пог. м. 

Вертикальные усилия, передаваемые на петли при подъеме фермы 
Т = 385 х 6,0 = 2310 кг. 

Продольное усилие Н в горизонтальном элементе нижнего пояса 


Н 


2310 X 3,25 — 385 х 6,0 2 х 0,5 


1.8С 


= 322 кг. 


Продольное усилие V в наклонном элементе нижнего пояса 


і/ = 


^ = 344 кг. 



г Продольное усилие V в стойке фермы 
V = 344 х 0,351 - 121 кг. 

Определяем усилия в верхнем поясе 
фермы (рис. 2.22). Для определения верх¬ 
ней продольной арматуры в верхнем по¬ 
ясе фермы достаточно определить только 
наибольший отрицательный изгибающий 
момент, возникающий в сечении 2 — 2. 
Поперечные и продольные силы не определяем, так как они незна¬ 
чительны по величине и поэтому не имеют практического значения при 
подборе сечения арматуры в верхнем поясе. 

Изгибающий момент в сечении 2—2 
М 2 = — 344 х 0,467 х 2,75 — 385 X 2,75 2 X 0,5- 1900 кем. 


?ис. 2.22. Определение усилий 
в верхнем поясе фермы при подъеме. 


Подбор сечений элементов фермы 
Верхний пояс фермы. 

Верхний пояс имеет тавровое поперечное сечение с полкой сверху. 
Размеры сечения показаны на рис. 2.23. 

Расчет продольной арматуры. Продольную арматуру рассчитываем 
на наибольшие усилия, возникающие в сечении 2—2. 
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Учитываются усилия, возникающие в сечении 2—2 от эксплуата¬ 
ционных нагрузок и при подъеме фермы на монтаже. 

Расчет на усилия от эксплуатационных нагрузок 

М = 6100 кгм и N = 19 350 к?. 


Проверяем необходимость учета продольного изгиба при расчете 
сечения на внецентренное сжатие. 

Определяем гибкость верхнего пояса в 
плоскости фермы. 

Статический момент сечения относитель¬ 
но оси X—X (рис. 2.23) 

5* = 35 х 10 х 22,5 = 7780 см 3 . 
Площадь сечения 
Р = 35 х 10 + 30 х 10 = 650 см\ 
Положение центра тяжести 
7780 


и I г 


2.23. Сечение верхнего 
пояса фермы. 


у = т = 


650 


= 12,1 см. 


Момент инерции сечения относительно 
оси О — О, проходящей через центр тяжести. 


У 0 = -і (30 X 17,1» - 20 X 7,1 3 + 10 X 27,9 3 ) = 120000 см*. 
Радиус инерции сечения 

г 1 П\ і/ І20000 ,ос 

Г =Ѵ -Р=Ѵ ~ 650 -= 13 ’ 6 - 

Расчетная длина верхнего пояса в плоскости фермы 


/ 0 = /г-з = 302,5 см. 


Гибкость верхнего пояса в плоскости фермы 


? = 22,2 < 35. 


Следовательно, влияние продольного изгиба при расчете сечения на 
внецентренное сжатие может не учитываться 

Определяем расчетный тип таврового сечения. 

Эксцентриситет продольной силы 


_ М _ 610 000 
е ° ~ N ~ 19 350 


31,5 СМ. 


Расстояние от центра тяжести сечения арматуры Р» до точки при¬ 
ложения силы N 

е = 31,5 + 27,9 — 3,5 = 55,9 см. 

Определяем положение нейтральной оси при внецентренном сжатии 
проверкой неравенства 

тК н Ь п Н„ (/?„ — ^ > Ые, 

1.0 х 170 х 30 х ю(41,5-^)= 1 860000 > 19350 х 55,9 = 

= 1 080000 кгсм. 




III. Сборная шпренгельная ферма покрытия пролетом 12,0 


Соблюдение неравенства означает, что нейтральная ось проходит 
внутри полки таврового сечения. 

Таким образом, тавровое сечение может рассчитываться как прямо¬ 
угольное шириной 6„ = 30 см 

Выполнение неравенства означает также, что сжатая арматура по 
расчету не требуется. 

Определяем сечение растянутой арматуры Р а с помощью табл. 1.34 


Л 0 — 


Ые 19 350 x 55,9 п . 00 

тЬ п НІЯ я = 1.0 X 30 X 41,5 2 X 170 


По табл. 1.34 при Л„ = 0,123 находим у 0 = 0.934. 

Так как А 0 = 0,123 < 28' (1 - 8') = 2^(і —= 0,154, то при опре¬ 
делении Р а невыгодно учитывать арматуру Р' а . 

Сечение арматуры Р а определяем по формуле 


1,0 X 1,0 X 2400 10,934 х 41,5 


Принимаем нижнюю продольную арматуру в сечении из 2Ш6 
Р а = 4,02 см 2 . 

Расчет на усилия при подъеме фермы на монтаже (М = — 1900 кем). 
При действии отрицательного изгибающего момента полка таврового 
сечения находится в растянутой зоне, поэтому сечение рассчитывается 
как прямоугольное шириной 6=10 см. 


' тЫі\Р и 1.° X 10 X 41,5* X 170 


= 0,085. 


По табл. 1.34 при Л 0 = 0,085 находим у 0 = 0,955. 

Так как у 0 = 0,955 > (Н 0 — а') : Н 0 = 0,915, то и в данном случае не¬ 
выгодно учитывать наличие сжатой арматуры в сечении. 

Сечение арматуры определяем по формуле 

р _ М _ 19000 0 _— 20 см 2 

Га т І0 Н 0 т а Ра — 1,0 X 0,955 X 41,5 X 1,0 X 2400 _ ’ ' 

Принимаем верхнюю продольную арматуру в сечении из 2Ы10, (Р а — 
= 1,57 см 2 ) и 2 0 8 мм (Р а = 1,01 см 2 ), что дает площадь, приведенную 
к стали марки Ст. 5, равную 

^-1- 57 + 1 ’°1 І^Ш=2,45^. 

Для обеспечения прочности верхнего пояса на изгиб из плоскости 
фермы два более толстых стержня (2ІМ10) ставим в плоском каркасе, 
армирующем полку сечения. Два других стержня (2 0 8 мм) образуют 
верхнюю арматуру в плоских каркасах ребра сечения. 

Расчет поперечной арматуры ребра. Проверяем условие (1.114) 

тРрЬН 0 = 1,0 х 10,5 х 10 х 41,5 = 4360 кг > фтах = 4040 кг. 


Так как условие соблюдено, то поперечная арматура ставится только 
по конструктивным соображениям. Принимаем поперечные стержни из 
холоднотянутой проволоки й = 5 мм с расстоянием между ними по длине 
элемента а х = 200 мм. 



Примеры расчета и конструирования 


Отметим, что условие (1.114) справедливо только для проверки проч¬ 
ности наклонных сечений по поперечной силе в изгибаемых элементах, 
однако соблюдение условия (1.114) для внецентренно сжатых элементов 
идет в запас прочности. 

Стойка фермы 


Стойка имеет прямоугольное сечение 10 х 30 см (рис. 2.24). 
Армирование выполняется вязаным каркасом. Продольные стержни 
принимаются из горячекатаной стали периодического профиля марки 
Ст. 5, хомуты — из холоднотянутой проволоки. 

Стойка рассчитывается на центральное сжатие при наибольшем про¬ 
дольном усилии 

N = 7080 кг. 

Расчетная длина стойки 

/о — 12 —4 = 141,3 СМ. 




Рис. 2.24. 
Сечение 
стойки 
фермы. 


Гибкость стойки 


-= 14,13=* 14. 


Следовательно, влияние гибкости при расчете сечения 
на центральное сжатие может не учитываться. 

Сечение продольной арматуры определяем по формуле 


N — /лКпрГб 7080 — 1,0 X 140 х 10 х 30 „ „ 
/ЛШаЯа ~ 1,0 X 1,0 X 2400 < 


Арматура по расчету не требуется. Ставим конструктивно продоль¬ 
ную арматуру из 4Ы12. 

Хомуты принимаем из холоднотянутой проволоки 
сі = 5 мм с шагом а х — 150 мм. 


Нижний пояс фермы 

Нижний растянутый пояс принимается по всей длине постоянного 
сечения из двух прокатных уголков 50 х 6 мм\ 

/^=11,38 см г , г =1,52 см. 

Проверяем гибкость нижнего пояса 

Х= 395 < 400. 

Гибкость нижнего пояса не превышает предельной величины гиб¬ 
кости для растянутых элементов ферм. 

Проверяем прочность нижнего пояса фермы на центральное растя¬ 
жение 

тЯР ИГ = 1,0 х 2100 х 11,38 = 23 900 кг > N „1 ах = 20 400 кг. 

Прочность нижнего пояса достаточна. 

Конструкция шпренгельной фермы показана на рис. 2.25 (см. вклей¬ 
ку на стр. 276). 



IV. Сборная многопустотная панель для перекрытия 


IV. СБОРНАЯ МНОГОПУСТОТНАЯ ПАНЕЛЬ ДЛЯ ПЕРЕКРЫТИЯ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать сборную многопустотную 
панель для междуэтажного перекрытия гражданского здания. Расчетный 
пролет панели /= 3,46 м. 

Принятые размеры и форму панели см. на рис. 2.27. 

Панели изготавливаются из бетона марки 200. 

Армирование выполняется сварными сетками из холоднотянутой про¬ 
волоки. 

Изготовление панелей предполагается заводское с систематической 
проверкой их прочности и жесткости, а также прочности бетона и арматуры. 

Общий коэффициент условий работы панели т=1,1. 

Расчетные сопротивления материалов, модули упругости и коэффи¬ 
циенты условий работы арматуры: 

для бетона марки 200 

Я„ = 100 кг/см 2 , Я р — 6,4 кг/см 2 , ЕІ — 2,9 х 10® кг/см 2 -, 

для холоднотянутой проволоки при СІ < 5,5 мм 

/? а = 4500 кг/см 2 , т а =0,65, Е я = 2,1 • 10 е кг^м 2 . 

Коэффициенты перегрузки: 

для собственного веса конструкций «=1,1 
» полезной нагрузки на перекрытии «=1,3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка состоит из собственного веса панели и веса 
пола и составляет 0,40 т/л 2 ; временная нагрузка составляет 0,30 т/м 2 . 

Полная расчетная нагрузка на 1 пог.м панели с учетом коэффициен¬ 
тов перегрузки при расстоянии между осями смежных панелей 0,8 л 
<7 = (0,40 х 1,1 + 0,30 х 1,3) 0,8 = 0,66 т/яог. м. 


РАСЧЕТ ПАНЕЛИ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
Определение расчетных усилий 

Расчетная схема панели и схема нагрузки показана на рис. 2.26. 
Изгибающий момент в середине пролета цввт/лог м 

Л1 = ^ = о ! 66_хз ! 46_‘ =0>99/гш 

Поперечная сила на опоре ! і 

I-- І-Д46М --И 

Л <?/ 0,66 X 3,46 ... 

V — — -5- == 1>14 т. Рис. 2.26. Расчетная схема 

панели и схема нагрузки. 

Подбор сечений арматуры 

Панель армируется двумя сварными сетками из холоднотянутой про¬ 
волоки. 

Расчету подлежит только продольная растянутая арматура нижней 
сетки; все остальные стержни ставятся по конструктивным соображениям. 



Примеры расчета и конструирования 


Размеры сечения панели: полная ширина Ь„ — 77,5 см ; высота 
Н= 22,0 см. 

Суммарная толщина стенок между отверстиями посредине высоты 
отверстий Ь = 2,0 х 2 + 3,8 X 3 = 15,4 см\ полезная высота сечения 
Л 0 = 22,0 — 2,2 = 19,8 сл*. 

Расчет продольной растянутой арматуры 

Рассматривая многопустотное поперечное сечение панели как прямо¬ 
угольное в предположении, что нейтральная ось сечения при изгибе про¬ 
ходит выше очертания круглых отверстий, т. е. х < 3,5 см, находим 

А М 99000 пп?П 

0 тЬ п Н г П и 1,1 х77,5х 19,8*х 100 

По табл. 1.34 при Л 0 = 0,030 находим а = 0,03 и у 0 = 0,985. 

Высота сжатой зоны сечения 

х = л Іц = 0,03 х 19,8 = 0,60 см < 3,5 см. 

Таким образом, сделанное предположение в отношении нейтральной 
оси подтверждается расчетом. 

Площадь сечения арматуры 

/Г = _ = _99000_ _ 

а т~( 0 Н 0 т я К а 1,1 X 0,985 X 19,8 х 0,65 X 4500 ~ ’ ' 

Принимаем продольную арматуру нижней сетки из 1О0 5лш, Р а = 
= 1,96 см 2 . 

Поперечную арматуру сетки принимаем из стержней (1 = 4 мм при 
расстоянии между ними 200 мм. 

Для улучшения анкеровки продольных растянутых стержней сетки 
на опорах к ним по концам привариваются по два стержня. 

Арматура верхней сетки принимается: продольная из 50 5 мм, Р л = 
= 0,98 см 2 , поперечная из стержней 0 4 мм при расстоянии между ними 
300 мм. 


Расчет поперечной вертикальной арматуры 

Проверяем условие (1.114) 

тКрЬН 0 = 1,1 х 6,4 х 15,4 х 19,8 = 2150 кг> ()= 1140 кг. 

Так как условие (1.114) соблюдено, то поперечная вертикальная 
арматура в панели не ставится. 

Проверка несущей способности панели на усилия при перевозке и 
монтаже не производится, так как она при перевозке и монтаже сохра¬ 
няет рабочее положение. 

Армирование панели показано на рис. 2.27. 

РАСЧЕТ ПАНЕЛИ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 

Расчет по деформациям заключается в определении прогиба панели 
От нормативной нагрузки. 

Для определения жесткости панели многопустотное сечение заменяем 
эквивалентным двутавровым (рис. 2.28), имеющим одинаковые с ним об¬ 
щую высоту и ширину, положение центра тяжести, плошадь и момент 



IV. Сборная многопустотная панель для перекрытия 


инерции. Для этого можно круглые отверстия в сечении панели заменить 
прямоугольными шириной 

Ь х = 0,9(Ш = 0,908 х 15,5 = 14,1 см 


и высотой 

Аі = 0,865с? = 0,865 х 15,5 = 13,4 см. 

В результате получим следующие 
размеры эквивалентного двутаврового се¬ 
чения: 

ширина полок Ь П = Ь„ = 77,5 см; 
ширина ребра 6 = 77,5—14,1 х 
X 4 = 21,1 см; 

высота сечения А = 22,0 см; 
толщины полок: 

Ап = 3,0 + 15,5 ~ 13,4 = 4,05 см 

И 

и' о г і 15,5— 13,4 * гг 

Лп — «3,5 -р- 2 -— 4,оо см. 
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Рис. 2.28. Поперечные сечения 
панели: 

а — действительное; б — эквивалентно*► 


Жесткость панели определяем с помощью табл. 1.54 и 1.55. 
Величины табличных параметров: 


(Ь п — Ь) Н п 


(77,5-21,1)4,55 

21,1x19,8 = и >0 1 ; 


(&П — Ь) А П (77,5- 21,1)4,05 п кк 
=-а/Г -= " о і Гѵ То я ' = 


По табл. 1.55 при а = 0,10 и у' = 0,61 находим: 


? ср = 0,12; 71 = 0,95; с = 0,83. 


Так как^ср = 0,12 < = 0,23, то требуется перерасчет значений т; и с. 

Определяем новое значение у' по формуле 

< 6 п-*)5 С р (77,5-21,1)0,12 ЛОО 

Т = - Ь - = - 2Г,1 -= 


По табл. 1.55 при а = 0,10 и у'= 0,32 находим: 

*с Р = 0,17; 71 = 0,93; с = 0,78. 

Так как полученные и предварительно принятые значения 5 С р близки 
по величине (0,12 = 0,17), то перерасчета не делаем. 

Определяем значение коэффициента ф. 

Для этого определяем изгибающий момент в середине пролета па¬ 
нели от полной нормативной нагрузки и напряжение в растянутой ар¬ 
матуре. 

Длительно действующая нормативная нагрузка на 1 г\сг{м панели, 
состоящая для гражданских зданий только из постоянной нормативной 
нагрузки, 


19 134 


§" = 0,40 х 0,8 = 0,32 т[пог. м. 
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Примеры расчета и конструирования 


Кратковременно действующая нормативная нагрузка на 1 пог. м па- 
іи 

р а = 0,30 х 0,8 = 0,24 т/погм. 

Полная нормативная нагрузка на 1 пог. м панели 

< 7 Н = д* + р« = 0,32 ф 0,24 = 0,56 т/пог. м. 

Изгибающий момент в середине пролета от нормативной нагрузки 
^^ 0, 56 X 3,46^034 тм 

Напряжение в арматуре 

Л4 В 84 000 , » 

° а - Р^н 0 - 1,96 X 0,93 х 19,8 “ 2330 Кг/СМ ‘ 

По табл. 1.54 при а = 0,10, <з а = 2330 кг/см 2 и ух = 0,55 находим 
<]) = 0,40. 


Жесткость панели при кратковременном действии нагрузки с учетом 
коэффициента 1,2 для пустотных панелей 

В к р = 1,2 ^Р л сН\ = 1.2^д^ X 1,96 X 0,78 х'19,8» = 37,8 X Ю 8 кгсмК 

Жесткость панели при длительном действии нагрузки при Ѳ = 2,0 
(для двутавровых сечений) 


0,32 X 2,0 + 0,24 


= 24,0 х 10® кгсм й . 


Прогиб панели при длительном действии нагрузки 
/ = 


5 д И Р 5 5,6 х 346* п „ ос _ 

' 384 В 384 24,0 X 10 е - СМ ' 


Относительная величина прогиба 

__ 0,435 _ 1 _і_ 

I ~~ 346 — 800 < 200 • 

Таким образом, жесткость панели достаточна. 


V. СБОРНАЯ РЕБРИСТАЯ ПАНЕЛЬ ДЛЯ ПЕРЕКРЫТИЯ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать сборную ребристую па¬ 
нель для междуэтажного перекрытия гражданского здания. Расчетный 
пролет панели I = 5,26 м. 

Принятые размеры и форма панели показаны на рис. 2.30. 

Панели изготавливаются из бетона марки 200. 

Армирование выполняется сварными сетками и плоскими сварными 
каркасами из холоднотянутой проволоки и из горячекатаной стали пе¬ 
риодического профиля марки Ст. 5. 

Изготовление панелей предполагается заводское с систематической 
проверкой их прочности и жесткости, а также прочности бетона и ар¬ 
матуры. 
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Общий коэффициент условий работы панели т — 1,1. 

Расчетные сопротивления материалов, модули упругости и коэффи¬ 
циенты условий работы арматуры: 

для бетона марки 200 — /?„ = 100 кг/см 2 , К р = 6,4 кг/см 2 , Е р = 
= 2,9 • ІО 6 кг/сж 2 ; 

для холоднотянутой проволоки при й < 5,5 мм — /? а = 4500 кг/см 2 , 
т л = 0,65, т„ = 0,7; 

для Ст. 5 — #а = 2400 кг/см 2 , т л = 1,0; Е я = 2,1 • 10 е кг/см*. 
Коэффициенты перегрузки: 

для собственного веса конструкции п = 1,1 
» полезной нагрузки на перекрытии л = 1,2 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка состоит из собственного веса панели и веса 
пола и составляет 0,30 т/ж 2 ; временная нагрузка составляет 0,40 т/м 2 . 

Полная расчетная нагрузка на 1 пог. м панели при расстоянии 
между осями смежных панелей 0,8 ж 

<7 = (0,30 X 1,1 + 0,40 х 1,2) 0,8 = 0,65 т/пог. ж. 

РАСЧЕТ ПАНЕЛИ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

Плита и поперечные ребра панели армируются конструктивно, так 
как усилия в них невелики. Панель рассчитывается только в продоль¬ 
ном направлении, как свободнолежащая балка с корытообразным по¬ 
перечным сечением. 


Определение расчетных усилий 


Расчетная схема панели и схема нагрузки показаны на рис. 2.29. 
Изгибающий момент в середине пролета 


,. ?/* 0,65 х 5,26* „ о0 

М = — = 2,33 шж; 

поперечная сила на опоре 

д-І-№х № а1|71 я . 


а* 0,65 т/пог.м 

шшзшшшт 


Рис. 2.29. Расчетная схема 
панели и схема нагрузки. 


Подбор сечений арматуры 

Плита панели, поперечные и продольные ребра по контуру панели 
армируются одной корытообразной сварной сеткой (рис. 2.30). Два про¬ 
дольных стержня сетки, образующих растянутую арматуру продольных 
ребер принимаются из горячекатаной стали периодического профиля 
марки Ст. 5, остальные стержни принимаются из холоднотянутой про¬ 
волоки. 

Корытообразное сечение панели с плитой в растянутой зоне в рас¬ 
чете рассматривается по форме сечений продольных ребер, как трапе¬ 
цевидное. 

19* 








V. Сборная ребристая панель для перекрытия 


Размеры расчетного сечения панели: 
полезная высота /г 0 = 27,0 — 2,6 = 24,4 см; 
ширина сечения ребер вверху Ь в = 7,0 + 7,0 = 14,0 см; 
ширина сечения ребер внизу (в уровне расположения растянутой 
арматуры) Ь в = 10,0 + 10,0 = 20,0 см; 

средняя ширина ребер Ь = 14,0 у 20,0 = 17,0 см. 


Расчет продольной арматуры 


Для расчета пользуемся табл. 1.36 



“в14Д) о7о 
п л 20,0 


М 233 000 

тЬ И НІР И 1.1 X 20 х 24,4* х 100 


По табл. 1.36 находим 

а = 0,21. 

Площадь сечения арматуры 

Р а = = 0,21 X 20,0 X 24,4 гг ^ ш = 3,88 сж 2 . 

Принимаем продольную арматуру из 2Г414 (Р а = 3,08 см 2 ) и 
40 5 мм (Р а = 0,78 см 2 ), что дает приведенную к стали марки Ст. 5 
площадь, равную 

Р а = 3,08 + 0,78 °^* 45 0 У = 4,03 см 2 . 


Расчет поперечной арматуры ребер панели 

Проверяем условие (1.114) 

тР р ЬН 0 =1,1 х 6,4 х 17,0 х 24,4 = 2920 кг > <2 = 1710 кг. 

Так как условие (1.114) соблюдено, то поперечная арматура ребер 
ставится конструктивно. Поперечная арматура ребер образуется из по¬ 
перечной арматуры сетки из стержней й = 5 мм через 150 мм. 

Среднее поперечное ребро панели армируется конструктивно одним 
плоским сварным каркасом из холоднотянутой проволоки д, = 4,0 мм. 

Проверка несущей способности панели на усилия при перевозке и 
монтаже не производится, так как при этом сохраняется рабочее поло¬ 
жение панели. 

При перевозке панель укладывается в рабочем положении на под¬ 
кладки, располагаемые по концам ее. Подъем панели на монтаже про¬ 
изводится захватом за петли, выпускаемые у ее концов. 

РАСЧЕТ ПАНЕЛИ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 

Расчет панели по деформациям заключается в определении прогиба 
панели от нормативной нагрузки. 

Для определения жесткости панели корытообразное сечение рас¬ 
сматривается как тавровое сечение с полкой в растянутой зоне. 

Размеры сечения растянутой полки: 

ширина Ь„ = 79,5 см; толщина И„ = 3,5 см. 

Жесткость панели определяем с помощью табл. 1.53 и 1.55. 
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Примеры расчета и конструирования 


Величины табличных параметров: 


3,08 + 0,78 2,1 х 10» п оп 
17,0 х 24,4 2,9 х 108 — и >^> 


Ті 


(Ь П — Ь)Н П (79,5—17,0)3,5 
ЬН 0 — 17,0 X 24,4 


= 0,53. 


По табл. 1.55 при а = 0,20 и у' = 0 находим: 

т) = 0,82 и с = 0,52. 

Определяем значение ф. 

Для этого определяем изгибающий момент в середине пролета па¬ 
нели от полной нормативной нагрузки и напряжение в растянутой 
арматуре. 

Длительно действующая нормативная нагрузка на 1 пог. м панели 
для гражданских зданий состоит только из постоянной нагрузки 

= 0,30 х 0,8 = 0,24 т/лог. м. 

Кратковременно действующая нормативная нагрузка на 1 пог. м панели 


р в = 0,40 х 0,8 = 0,32 т/пог. м. 
Полная нормативная нагрузка на 1 пог. м панели 

Я" = + Р н = 0,24 + 0,32 = 0,56 т/пог. м. 


Изгибающий момент в середине пролета от нормативной нагрузки 


М" = ^ = °’ 56 * 5 ’ 262 


1,94 тм. 


Напряжение в арматуре 

ЛГ 194 000 ОООЛ , , 

° а - Р^Но ~ (3,08 + 0,78) 0,82 • 27,4 ~ 2230 ' Сг / СЛ ‘ 

По табл. 1.53 при а = 0,20, о а = 2230 кг/см 2 и у 1 = 0,53 находим 
ф = 0,45. 

Жесткость панели при кратковременном действии нагрузки 

В к р = ^ К а сЛо = 2,1 0 ^ 5 10а (3,08 + 0,78) 0,52 X 24,4 2 = 55,8 X 10» кг/см 2 . 

Жесткость панели при длительном действии нагрузки при Ѳ = 2,5 
(для тавровых сечений с полкой в растянутой зоне) 

В = = 88' 8 х ' 0 *“ 34 ’°* 10 * 


Прогиб панели при длительном действии нагрузки 
^ 5 _ 5 5,6 х 526* 


/ = 


_ 384 34,00 X 10 е 
Относительная величина прогиба 


I _ 1^5 _ 

I — 526 — 319 200 ' 



VI. Сборная балка таврового сечения для перекрытия 
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VI. СБОРНАЯ БАЛКА ТАВРОВОГО СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ПЕРЕКРЫТИЯ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать сборную балку для меж¬ 
дуэтажного перекрытия гражданского здания. 

Расчетный пролет балки I = 5,26 м. Принятые размеры и форма 
балки показаны на рис. 2.32. 

Балки изготавливаются из бетона марки 300. 

Армирование выполняется плоскими сварными каркасами из круг¬ 
лой стали марки Ст. 3 и из горячекатаной стали периодического про¬ 
филя марки Ст. 5. 

Изготовление балок предполагается заводское с систематической про¬ 
веркой их прочности и жесткости, а также прочности бетона и арматуры. 

Общий коэффициент условий работы балки т— 1,1. 

Расчетные сопротивления материалов, модули упругости и коэффи¬ 
циенты условий работы арматуры: 

для бетона марки 300 — #„=160 кг/см 2 , # р = 9,5 кг/см 2 , Е% = 
= 3,4 • 10 5 кг/см 2 ; 

для Ст. 3 — Р а = 2100 кг/см 2 , т я = 1,0, т„ — 0,8; 

для Ст. 5 —Ра = 2400 кг/см 2 , т а = 1,0, Е л = 2,1 ■ ІО 6 кг/см 2 . 

Коэффициенты перегрузки: 

для собственного веса конструкций п = 1,1 
» полезной нагрузки на перекрытие п = 1,2 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка состоит из собственного веса балки и веса 
конструкций междуэтажного перекрытия и составляет §” = 0,31 т/ пог.м. 
Временная нагрузка составляет р И =0,48 т/пог. м. 

Полная расчетная нагрузка на балку с учетом коэффициентов пе¬ 
регрузки 

7 = 0,31 х 1,1+0,48 х 1,2 = 0,92 т/пог. м. 


РАСЧЕТ БАЛКИ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 


Определение расчетных усилий 

Расчетная схема балки и схема нагрузки показана на рис. 2.31. 
Изгибающий момент в середине пролета ц = о.яг т/пог.м 

< 5 , 26 *_ 01о _. ш тпшш 


м = ? = 


= 3,19 тм. 


Поперечная сила на опоре 


Щ 


«-Г- 


0,92 X 5,26 _ 


Подбор сечений арматуры 


Балка армируется двумя плоскими сварными каркасами (рис. 2.32). 
Нижние продольные стержни принимаются из горячекатаной арматуры 
периодического профиля марки Ст. 5, остальные стержни каркасов из 
круглого проката марки Ст. 3. 



Примеры расчета и конструирования 



Рис. 2.32. Конструктивный чертеж балки таврового сечения. 




VI. Сборная балка таврового сечения для перекрытия 
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Размеры трапецевидного сечения ребра балки: 
полезная высота ребра А 0 = 32,0 — 3,0 = 29,0 см; 
ширина сечения ребра вверху 6 В = 7,0 см; 

ширина сечения ребра в уровне расположения растянутой арматуры 
Ь„ = 8,0 см; 

* . Ь в + Ь н 7,0 + 8,0 _ _ 

средняя ширина ребра Ь = —^— = % ■ = 7,5 см. 


Расчет продольной арматуры 
Для расчета пользуемся табл. 1.36. 

. м 319 000 


тЬ н НІК И 1,1 х 8,0 X 29,0* X 160 ' 


По табл. 1.136 находим а = 0,33. 
Площадь сечения арматуры 


= аЬ и Іі 0 - 


= 0,33 X 8,0 X 29,0 п 


160 


0,269. 


- = 5,10сл* 2 . 


7,0 х 2400 ' 

Принимаем продольную арматуру из 

Ш16 + 2Ы14, р ш = 2,01 + 3,08 = 5,09 см 2 . 

Расчет поперечной арматуры 
Проверяем условие (1.114) 

тКрЬН 0 = 1,1 X 9,5 X 7,5 X 29,0 = 2270 кг<0, = 2440 кг. 

Так как условие (1.114) не соблюдено, то поперечная арматура 
должна быть поставлена по расчету. 

Определяем усилие, передаваемое на поперечную арматуру на еди¬ 
ницу длины балки 

( ^2440у 

8,1 кг/см. 


Чх ~ 0,6К и 6А о а “ 0,6 X 160 х 7,5 X 29,0* 

Принимаем поперечную арматуру из стержней 
іі х = 6,0 мм {[ х = 0,28 слі 2 ), п = 1. 

Определяем расстояние между поперечными стержнями по длине 
балки 

п „ о 2100 х 0,283 х 1 

а х = т а т„ -= Ц) X 0,8 —— аі -= 

Ях О, 1 

Максимально допустимое расстояние между поперечными стержнями 


= 58,7 см. 


0,1 тК И Ыі 0 0,1 х 1,1 X 160 X 7,5 X 29,0* 

О— = -2440 - =45,5 см. 

При высоте балки менее 40 см должно соблюдаться условие 


Принимаем а х = 20,0 см. 

Для улучшения анкеровки растянутых стержней каркасов на опо¬ 
рах к ним привариваются по два совмещенных горизонтальных стержня 
(см. позицию 5 на рис. 2.32). 




Примеры расчета и конструирования 


Проверка несущей способности балки на усилия при перевозке и 
монтаже не производится, так как при перевозке и монтаже сохраняется 
ее рабочее положение. 


РАСЧЕТ БАЛКИ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 

Расчет балки по деформациям заключается в определении прогиба 
балки от нормативной нагрузки. 

Жесткость балки определяется с помощью табл. 1.53 и 1.55. 
Величины табличных параметров 

о Р а Е а 5,09 2,1 x 10» г... 

а ~ й ЬН 0 Е б ~ 6 7,5 X 29,0'3,4 X 10» ~ 


Ширина полки Ь п — 16,0 см; 
толщина полки Н п = 4,0 см; 


(Ъ а -Ь)Н п (16,0-7,5)4,0 
Ті ~ Ыг — 7,5-32,0 

По табл. 1.55 при а = 0,44 и у' = 0 находим: 

т] = 0,76; с = 0,40. 

Изгибающий момент в середине пролета балки от нормативной на¬ 
грузки 

Л4 Н = ^ = (° ,31 + О’ 48 ) 5,268 = 2,73^. 


Напряжение в арматуре 


м я 

°а Р 3 г [^о 


273 000 

5,09 х 0,76 X 29,0 


= 2430 кг/см 2 . 


При а = 0,44; = 0,14 и о а = 2430 кг/см 2 путем интерполяции 

по табл. 1.53 находим 

<|> = 0,95. 

Жесткость настила при кратковременном действии нагрузки 
Аф = ~ Р л сН\ = 2,1 0 ^ 5 1()6 5,09 х 0,40 х 29,0 2 = 3,79 х 10® кгсм 2 . 

Жесткость настила при длительном действии нагрузки. 

Учитывая малые размеры полок в растянутой зоне, принимаем ве¬ 
личину коэффициента снижения жесткости при длительном действии 
нагрузки, как для прямоугольного сечения, 

Ѳ = 2,0. 


В соответствии с табл. 1.51 временная нагрузка в гражданском зда¬ 
нии не включена в состав длительно действующей нагрузки. 


В = Ви в" + р " — 3 79 х 10® 0,31 ' _ 

«"Ѳ + р" -Э./У X Ш 0,31 х 2,0 + 0,48 


= 2,72 X 10® кгсм г : 


Прогиб балки при длительном действии нагрузки 
= 2,9 см. 


' — 384 В ~ 


5 (3,1 + 4,8)526» 
384 2,72 X 10» = 

Относительная величина прогиба 
^_2^90_ 



VII. Сборный прогон для перекрытия 


VII. СБОРНЫЙ ПРОГОН ДЛЯ ПЕРЕКРЫТИЯ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать сборный прогон для между¬ 
этажного перекрытия жилого здания. 

Принятые размеры и форма прогона показаны на рис. 2.34. 

Прогоны укладываются на кирпичные стены. Расчетный пролет про¬ 
гона / = 5,0 м. 

Прогоны изготавливаются из бетона марки 300. 

Армирование выполняется плоскими сварными каркасами из круглой 
стали марки Ст. 3 и из горячекатаной стали периодического профиля 
марки Ст. 5. 

Изготовление прогонов предполагается заводское с систематической 
проверкой их прочности и жесткости, а также прочности бетона и ар¬ 
матуры. 

Общий коэффициент условий работы прогона т— 1,1. 

Расчетные сопротивления материалов, модули упругости и коэффи¬ 
циенты условий работы арматуры: 

для бетона марки 300 — Д„ = 160 кг/см 2 \ Д р = 9,5 кг/см 2 \ 
для Ст. 3 — Д а = 2100 кг/см 3 -, т а = 1,0; т„ = 0,8; 
для Ст. 5 — Да = 2400 кг/см 2 ) т а = 1,0; т И = 0,8; 

Е 3 = 2,1 х Ю« кг/см 2 . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Постоянная нагрузка на прогон состоит из собственного веса про¬ 
гона и веса конструкций междуэтажного перекрытия и составляет 
= 1,6 т/пог. м. 

Временная нагрузка на прогон состоит из полезной нагрузки на 
перекрытие и составляет 

р я = 1,2 т/пог. м. 

Коэффициенты перегрузки приняты: 

для собственного веса конструкций л =1,1 
* полезной нагрузки на перекрытии л =1,2 

Определяем полную расчетную величину нагрузки на прогон 
<7 = 1,6 х 1,1 + 1,2 х 1,2 = 3,2 т/пог. м. 


РАСЧЕТ ПРОГОНА ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 


Определение расчетных усилий 

Расчетная схема прогона и схема нагрузок показана на рис. 2.33. 
Изгибающий момент в середине пролета 


М = % = 10,0 тм. 

Поперечная сила на опоре 

0 = % = 3 -- \ 5,0 = 8,0 т. 


Г-1 

/Я~3.2т/по г м 



А 

— I-3.00М - 


Рис. 2.33. Расчетная схема 
прогона и схема нагрузок. 
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Примеры расчета и конструирования 


Подбор сечения арматуры 

Ребро прогона армируется двумя плоскими сварными каркасами. 
Нижние продольные стержни каркасов принимаются из горячекатаной 
арматуры периодического профиля марки Ст. 5, остальные — из круглого 
проката марки Ст. 3. 

Полка прогона армируется (по конструктивным соображениям) одним 
плоским сварным каркасом из стержней й = 6 мм. 

Армирование прогона показано на рис. 2.34. 

Полезная высота ребра Н 0 = 45 — 6 = 39 см. 

Устанавливаем тип таврового сечения 

тй и 6пАп(Ло — у)= 1,1 X 160х25х8(з9--|) = 

= 1 225 000 > М = 1 000 000 кгсм. 


Следовательно, тавровое сечение прогона рассчитывается как прямо¬ 
угольное шириной Ь„ = 25 см. 


Расчет продольной арматуры 
Расчет производим по табл. 1.34. 


4 


м 

тЬ п НІК И 


1 000 000 

1,1 X 25 X 39* X 160 


= 0,150. 


По табл. 1.34 находим = 0,918. 

Площадь сечения арматуры 

р _ М _ 1 000 000 1П й , 

т -г 0 Л 0 т а # а 1,1 х 0,918 х 39,0 X 1,0 X 2400 — СМ ' 


Процент армирования, отнесенный к полезной площади ребра, 

1“% = !(ПШ6 100 - 2 ’ 72 «' 


Принимаем продольную арматуру из 2Ы20-|-2Ш8, / = ’ а = 6,28-(- 
+ 5,09 = 11,37 сл 2 . 

Два продольных стержня N20 доводим до концов балки, а два 
стержня N18 обрываем в пролете. 

Расстояние у от оси опоры до места теоретического обрыва стержней 
определяем из равенства момента в соответствующем сечении прогона 
от расчетных нагрузок несущей способности прогона [М] с учетом остав¬ 
шейся продольной арматуры, т. е. из равенства 






Определяем несущую способность прогона в сечении с продольной 
арматурой из 2№0 (Р а = 6,28 см 2 ). 

Высота сжатой зоны бетона 


т а К а р я 

: 


1,0 х 2400 х 6,28 _ 


Полезная высота ребра 

Л 0 = 45,0- 


3,5 = 41,5 см. 








Несущая способность прогона 

[М] = тт л К & Р '.(*«—1)“ 1,1 X 1,0 X 2400 X 6,28(41,5 —= 

= 655000 кгсм. 

Определяем расстояние от оси опоры до места теоретического обрыва 
продольных стержней 

500 т/500* 2 х 655 000 1ПЛ 

у = т-у і - щ— = 104 см - 
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Примеры расчета и конструирования 


Расчет поперечной арматуры 
Проверяем условие (1.114) 

тЯрЫг 0 = 1,1 X 9,5 х 10,0 х 39,0 = 4080 кг<(2 = 8000 кг. 


Так как условие (1.114) не соблюдено, то поперечная арматура 
должна быть поставлена по расчету. 

Определяем усилие, передаваемое на поперечную арматуру на еди¬ 
ницу длины прогона, 



^ 8000| 2 
о.б х 160 х’ю.о 


-дсц )2 = 36,5 кг/см. 


Принимаем поперечную арматуру из стержней 
(I = 6,0 мм (/ х = 0,283 см 2 ); п = 2. 

Определяем расстояние между поперечными стержнями по длине 
прогона 

_ Я * ГхП 1 Л „ Л о 2100 X 0,283 х 2 ок о 
а х — т а т„ —— = 1,0 х 0,8- 2^ - = 2Ь,8 см. 

Максимально допустимое расстояние между поперечными стержнями 

0,1тК и 6Ло 0,1 х 1,1 х 160 х 10,0 х 39,0 2 „„ „ 

и-0 — яплл — СМ ’ 


45 


22,5 см. 


Принимаем а х = 20 см. 

Определяем длину перепуска обрываемых продольных стержней за 
вертикальное сечение, в котором они не требуются по расчету, по фор¬ 
муле 

Ш== & + М; 

поперечная сила в месте теоретического обрыва стержней 
<2 = |_ ду = - 3,2 X 1,04 = 4,67 т. 


Предельное усилие, воспринимаемое поперечными стержнями на еди¬ 
ницу длины прогона при т н = 1,0, 


Чх = 


^_10ѵ і о 2100X0,213 
а х ~ | *° Х 20 


- = 59,5 кг/см. 


Необходимая длина перепуска 

ю = 2^Ш + 5 х 1 > 8 = 43,3 СМ. 

Для улучшения анкеровки растянутых стержней каркасов на опорах 
к ним привариваются специальные анкерные стержни (см. рис. 2.34, 
позиция 8). 

Проверка несущей способности прогона на усилия при перевозке и 
монтаже не производится, так как при этом сохраняется рабочее поло¬ 
жение прогона. 



VII. Сборный прогон для перекрытия 


РАСЧЕТ ПРОГОНА ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 


Расчет прогона по деформациям заключается в определении прогиба 
прогона от нормативной нагрузки. 

Прогиб прогона определяем по формуле 

, _5_^ 

' — 384 В * 


где Б —жесткость, определяемая с помощью табл. 1.52 и 1.55. 
Величины табличных параметров: 


/аЕа о 11,37 2.ІХІ0» 

05 ЬН 0 Е б ~ а 10 X 39,0 Х 3,4 х 10» 

. _ ( Ь п~ Ь ) К _ (25-10)8 0 

' ~ ЬН„ ~ 10 X 39 ~' 


= 0,54, 
,31. 


По табл. 1.55 при а = 0,54 и т' =0,31 находим: 

& С р = 0,43; т) = 0,85; с = 0,48. 

' 0 

Так как & ср = 0,43 > ■- = ^ = 0,205, то пересчета не требуется. 
Изгибающий момент в прогоне от нормативной нагрузки 


М н = ^ = (1’2 + д’6? -- : - 0 - = 8|75 тм. 


Напряжение в арматуре 


ЛГ 875 000 

° а Г а цН 0 11,37 X 0,85 X 39 


= 2320 кг/см 2 . 


По табл. 1.52 при а = 0,54 и с а = 2320 кг/см 2 находим ф = 0,97. 
Жесткость настила при кратковременном действии нагрузки 


Б К р = ^ РгСк\ = 2 ' 1 0 ^ 97 1 ° в X 11,37 X 0,48 X 392 = 

= 18,0 х Ю 9 кгсм*. 

Жесткость настила при длительном действии нагрузки при Ѳ = 15 
(для тавровых сечений с полкой в сжатой зоне) 


В - = 18 '° X 10 * П5ТОТТГ2 - X !«■ кгсм>. 


В соответствии с табл. 1.51 временная нагрузка в жилом здании 
не включена в состав длительно действующей нагрузки. 

Прогиб прогона при длительном действии нагрузки 


, 5 28 х 500» 

I ~ 384 ’ 14,0 х 10» 


1,63 см. 


Относительная величина прогиба 

/ 1,63 11. 
/ 500 307 < 200 * 


жесткость прогона в соответствии с требованиями табл. 1.50 доста¬ 
точна. 
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Примеры расчета и конструирования 


VIII. ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЕ МОНОЛИТНОЕ РЕБРИСТОЕ ПЕРЕКРЫТИЕ 
С БАЛОЧНЫМИ ПЛИТАМИ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Необходимо рассчитать и законструировать железобетонное моно¬ 
литное ребристое перекрытие в промышленном здании. Схематический 
разрез здания показан на рис. 2.35, при¬ 
нятая схема балочной клетки и располо¬ 
жение колонн — на рис. 2.36. 

Полезная нормативная нагрузка на 
перекрытие 500 кг/м 2 . Расчетная нагрузка 
на каждую колонну нижнего этажа от 
вышележащих этажей: постоянная М п = 
= 35 /и; временная ѵѴ в = 50 т. Грунты 
основания —суглинки; расчетное сопро¬ 
тивление основания К — 2,0 кг/см 2 . 

и Материалы: бетон для всех конструк¬ 
ций марки 150, арматура плит—сталь 
марки Ст. 3 или холоднотянутая прово¬ 
лока; арматура балок, колонн и фундамен¬ 
тов — горячекатаная периодического про¬ 
филя из стали марки Ст. 5 и гладкая из 
стали марки Ст. 3. 

Расчетные сопротивления бетона принимаем по табл. 1.23, строка Б: 
/?„ = 80 кг/см 2 \ К р = 5,2 кг/см 2 ; Н пр = 65 кг/см 2 . Расчетные сопротивле¬ 
ния арматуры: 




Рис. 2.36. Схема балочной клетки. 


для круглой арматуры из стали Ст.З /? а = 2100 кг /см 2 -, 
для арматуры периодического профиля из стали Ст.5 К а — 2400 кг/см 2 -, 
для холоднотянутой проволоки диаметром до 5,5 мм Я я = 4500 кг/см 2 . 
Коэффициент условий работы для всех элементов, кроме плиты, 
т=1,0 (для расчета плиты вводятся коэффициенты условий работы, 
указанные на стр. 161—162). 



Рис. 2.35. Схематический разрез 
здания. 
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Коэффициент условий работы для холоднотянутой проволоки, при¬ 
меняемой в сварных сетках и каркасах, т а = 0,65. 

Коэффициент условий работы для хомутов и отогнутой арматуры 
(за исключением холоднотянутой проволоки) при расчете на поперечную 
силу т„ = 0,8. 

Коэффициент условий работы для прочей арматуры т 3 = 1,0. 

При определении расчетных усилий приняты коэффициенты пере¬ 
грузки: 

для постоянной нагрузки я =1,1 
» полезной » я = 1,2 

Перекрытие следует запроектировать в двух вариантах: а) с приме¬ 
нением сварных сеток и каркасов и б) с применением обычной (вязаной) 
арматуры. 

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ 

Расчет монолитного ребристого перекрытия состоит из последова¬ 
тельных расчетов его элементов: плиты, второстепенных балок, главных 
балок, колонн и фундаментов под них. В большинстве случаев для 
монолитных перекрытий достаточно ограничиться расчетом по несущей 
способности (необходимая жесткость элементов, как правило, обеспечи¬ 
вается). При определении величины нагрузок, передаваемых от одних 
элементов другим, все элементы, несмотря на их фактическую нераз- 
резность, принято рассматривать как разрезные. 

Для подсчета нагрузки от собственного веса железобетонных кон¬ 
струкций размеры их назначают предварительно, сообразуясь с требо¬ 
ваниями жесткости, экономичными процентами армирования и указаниями 
о минимальных допускаемых толщинах плит в зависимости от их назна¬ 
чения. При этом, учитывая значительный собственный вес железобетона, 
поперечные сечения элементов следует назначать минимальными (это 
в большей степени относится к плите, так как расход бетона на плиту 
составляет 40—50% общего расхода бетона на перекрытие). В обычных 
случаях толщину плиты принимают минимальную допускаемую. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Величина постоянной нагрузки определяется подсчетом. Величина 
временной нагрузки принимается в зависимости от назначения помеще¬ 
ний, расположенных на перекрытии (по табл. 4.2), или по данным спе¬ 
циального задания. При проектировании перекрытий в промышленных 
зданиях величина временной нагрузки должна округляться в соответствии 
с указаниями «Основных положений по унификации конструкций про¬ 
изводственных зданий». 

Определяем расчетные величины нагрузок для данного случая. 

Постоянная нагрузка (собственный вес 1 м 2 перекрытия): 

асфальтовый пол 30 мм 1,00 X 1,00 X 0,03 X 1,80 X 1,1 =0,06 т/л 2 ; 

железобетонная плита 80 мм 1,00x1,00 х0,08х 2,50 х 1,1=0,22 т/м 2 -. 

Итого 8 = 0,28 т/м 2 . 

Расчетная временная равномерно распределенная нагрузка 
р = 0,50 х 1,2 = 0,60 т/м 2 . 

Полная расчетная нагрузка на перекрытие 

<7 = ^ 4- р = 0,28 + 0,60 = 0,88 т/лГ 2 . 
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РАСЧЕТ ПЛИТЫ 

При расчете балочных плит, нагруженных равномерно распределен¬ 
ной нагрузкой, рассматривают полосу шириной 1,0 м. 

Нагрузки на погонный 
метр такой полосы численно 
равны нагрузкам на 1 м г 
плиты и отличаются только 
размерностью ( т/м или кг/м). 

Расчетные величины про¬ 
летов плиты принимаются 
по указаниям, приведенным 
на стр. 162. 

В данном случае (см. 
рис. 2.36), задаваясь шири- 





ной сечения второстепенной балки 20 см, получаем: 

/ 1р = 165 + ^-° = 169 см = 1,69 м ; 
Ѵ= 180 см =1,8 м. 

Расчетная схема плиты показана на рис. 2.37. 


Определение расчетных усилий 

Определение расчетных усилий производится с учетом их пере¬ 
распределения вследствие пластических деформаций по формулам, при¬ 
веденным на стр. 162. Определяются наибольшие изгибающие моменты 
в каждом пролете и на всех средних опорах (по грани опор). Попереч¬ 
ные силы при расчете плит, как правило, не определяются, так как 
условие (2 •< тК р Ыг 0 в плитах перекрытий обычно удовлетворяется. 

Находим расчетные изгибающие моменты: 
в I пролете 

Л, - В + ,? '■’> - ГС 0,28 + У 'Ж = 0,23 тм-. 
на опоре В (по грани опоры) 

М ? = _П9П тМ . 


в остальных сечениях 

„„ л„ „„ І& + Р)Ч р 0,88 x 1,80» п ,о 

М п = М„. = —М =-—- = - ІЯ - = 0,18 тм. 


Подбор сечений арматуры 

Вариант с применением сварных сеток. Принимаем 
следующие данные: 

толщина плиты Н = 8,0 см\ 

арматура из холоднотянутой проволоки диаметром до 5,5 мм\ 
коэффициент условий работы для сечений в пролетах II, III и на 
опоре С т = 1,25; 

то же, для сечения в пролете / и на опоре В т= 1,0. 
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Коэффициент условий работы т = 1,25 введен для тех панелей, где 
плита окаймлена со всех сторон монолитно связанными с ней балками. 

Для крайних панелей, расположенных по периметру перекрытия, 
не окаймленных балками по всему контуру, принимаем т= 1,0. 
Указанные панели на рис. 2.36 обозначены буквой А. 

Вычисляем полезную высоту сечения плиты 

Л 0 = Л — а = 8,0 — 1,5 = 6,5 см. 

Ширина рассматриваемого сечения плиты Ь = 100 см. 

Определяем сечение продольной растянутой арматуры. 

В / пролете: Мі = 0,23 тм\ 




М _ 23 000 _ 23 000 _ Л 

тЫі%К И ~ 1.0 X 100 х 6,5 2 X 80 - 338 000 ~ 


По табл. 1.34 у 0 = 0,965; 

с М 23 000 , 

''а — /П7 о й в т а /? а — 1,0 X 0,965 X 6,5 X 0,65 X 4500 — 1 

*% - галла 10 °" °’ |9 % > 

На опоре В (по грани опоры): М в = —0,20тм; 

А 20 000 20 000 

0 ~ 1,0 х 100 х 6,5* х 80 ~ 338 000 — ’ 


По табл. 1.34 у 0 = 0,970; 


^5 100 = 0,17% >0,10%. 


Во II и III пролетах и на опоре С (по грани опоры) М = 0,18 тм 
(для панелей, окаймленных по всему контуру балками); 

л 18 000 _ 18 000 _ 00і3 

_ 1,25 X 100 х 6,5* X 80 ~ 422 500 “ 

По табл. 1.34 у 0 = 0,977; 

р — _ 18 00° _— 0 78 см 2 - 

а 1,25 X 0,977 х 6,5 X 0,65 X 4500 — ’ ’ 

1*% “ ЖТ5Г5 100 = ». 12 % > 

Во II и III пролетах и на опоре С для панелей, не окаймленных 
по всему контуру балками (панели А на рис. 2.36), 

Р а = 0,78 х 1,25 = 0,97 см 2 . 

Вариант с применением обычной (вязаной) арматуры. 
Принимаем арматуру из стали марки Ст. 3. 

Находим сечение продольной растянутой арматуры. 

В I пролете (по данным предыдущего варианта): Мі = 0,23 тм и 
Го = 0,965; 

с _ 23 000 , , 

Гг ~ 1,0 х 0,965 X 6,5 X 1,0 X 2100 ~ 1,/й СМ ; 

і*% = гапазг 100 = о. 27 "/. > ' %■ 
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На опоре В (по грани опоры): Мв = —0,20 тм и т 0 = 0,970; 

I?_ 20 000 _ _ і 5і см 2- 

- і,о х 0,970 х 6,5 X 1,0 X 2100 - 1,01 СМ ’ 
^%-Ж#бГ5 |00 = 0 - 25 %>°' 10 %- 

Во II и III пролетах и на опоре С (по грани опоры): М = 0,18тл« 
и у 0 = 0,977 (для панелей, окаймленных по всему контуру балками); 

р __ 18000 __ і 08 см 2 - 

Г * ~ 1,25 X 0,977 X 6,5 X 1,0 X 2100 - 1,и ° СМ ’ 

Л - 100 = °’ 17 % > 1 »■''*%■ 

Во II и III пролетах и на опоре С для панелей, не окаймленных 
по всему контуру балками (панели А на рис. 2.36), 

Р а = 1,08 х 1,25= 1,35 см 2 . 

Конструкция плиты разработана в нескольких вариантах: 

а) армирование плиты сварными рулонными сетками с продольным 
расположением рабочих стержней (рис. 2.38); 

б) армирование плиты сварными рулонными сетками с поперечным 
расположением рабочих стержней (рис. 2.39); 

в) раздельное армирование плиты отдельными стержнями (рис. 2.40); 

г) армирование плиты отдельными стержнями с отгибами (рис. 2.41). 

При применении рулонных сеток с продольным расположением ра¬ 
бочих стержней в крайних пролетах плиты и на первой промежуточной 
опоре в соответствии с расчетом уложены дополнительные сетки. Для 
унификации сеток в средних панелях сечение арматуры принято с неко¬ 
торым запасом, что дало возможность применить для всех панелей 
только один тип сеток. Кроме того, при выборе типа сетки для арми¬ 
рования плиты предусматривалась также унификация с сетками, приме¬ 
няемыми для армирования опорных сечений второстепенных балок, где 
также приняты сетки с продольным расположением рабочих стержней. 

При применении рулонных сеток с поперечным расположением ра¬ 
бочих стержней для армирования крайних пролетов и первой промежу¬ 
точной опоры приняты более мощные сетки, которые затем использованы 
для армирования панелей, обозначенных на рис. 2.36 буквой А. Уни¬ 
фикация с сетками, применяемыми для армирования опорных сечений 
второстепенных балок, в данном случае не могла иметь места ввиду 
разного направления рабочих стержней. 

На рис. 2.40 показано раздельное армирование плиты отдельными 
стержнями. Для армирования во всех сечениях принят один диаметр 
стержней; в зависимости от требуемого сечения арматуры меняется шаг 
укладки стержней. Нижние стержни плиты приняты в соответствии 
с рис. 1.78,6. При сравнительно небольшом перерасходе арматуры нижние 
стержни во всех средних пролетах могут быть заменены одним сквозным. 

На рис. 2.41 показано армирование плиты отдельными стержнями 
с отгибами. Так как в этом случае стержни переходят из пролета в 
пролет, желательно сохранение постоянного шага стержней во всех 
пролетах; изменение шага стержней возможно только по ширине плиты. 
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В соответствии с этим для армирования крайних пролетов плиты при¬ 
менены стержни большего диаметра, а панели, обозначенные на рис. 2.36 
буквой А, армированы стержнями того же диаметра, что и средние 
панели, но с изменением шага. Такое решение дает наименьшее коли¬ 
чество марок стержней. 

РАСЧЕТ ВТОРОСТЕПЕННОЙ БАЛКИ 

Второстепенную балку рассматривают как балку таврового сечения 
с шириной полки, равной расстоянию между осями двух примыкающих 
пролетов плиты (в нашем случае Ь а = 200 см). 

Определение нагрузок 

Нагрузки на второстепенную балку собираются с полосы шириной, 
равной ширине полки таврового сечения балки. 

Задаемся сечением второстепенной балки 20 х 40 см. Находим на¬ 
грузки на 1 пог. м балки. 

Постоянная нагрузка: расчетная нагрузка от собственного 
веса ребра балки 1,00 х (0,40 — 0,08) X 0,20 х 2,50 х 1,1 =0,18 т/пог.м. 

Расчетная постоянная нагрузка, передающаяся от плиты пере¬ 
крытия 

2,00 х 0,28 = 0,56 т/пог. м\ 

итого расчетная постоянная нагрузка ^ = 0,18 + 0,56 = 0,74 т/пог. м. 

Расчетная временная нагрузка, передающаяся от плиты перекрытия, 
р — 2,00 X 0,60 = 1,20 т/пог. м. 

Полная расчетная нагрузка на балку 

<7 = § + р = 0,74 + 1,20 = 1,94 т/пог. м. 

Расчетные величины пролетов второстепенной балки принимаются 
по указаниям, приведенным на 
стр. 175. 

В нашем случае, принимая 
ширину главных балок 30 см 
и глубину опирания на стену 
второстепенных балок 25 см, 
получаем (рис. 2.36): 

/» = 560 + | = 

= 572,5 см 5,73 м\ 

1 2р = 570 см = 5,70 м. оалки и Расчетные нагрузки. 

Расчетная схема второстепенной балки показана на рис. 2.42. 

Все промежуточные пролеты, начиная со второго, конструируются 
по второму пролету. 



Рис. 2.42. Расчетная схема второстепенной 


Определение расчетных усилий 

Определение расчетных усилий производится с учетом их перераспре¬ 
деления вследствие пластических деформаций по формулам, приведенным 
на стр. 175, и огибающей эпюре изгибающих моментов равнопролетной 
второстепенной балки, приведенной на рис. 3.2. 
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Примеры расчета и конструирования 


Как видно из огибающей эпюры моментов, уже при отношении 
РІ§> 1.50 (в нашем случае р/ё= 1,62) во многих сечениях балки могут 
действовать изгибающие моменты обоих знаков. Поэтому при расчете 
второстепенных балок не всегда достаточно ограничиться определением 
изгибающих моментов только для основных пролетных и опорных сече¬ 
ний по формулам, приведенным на стр. 175, а следует вычислить вели¬ 
чины положительных и отрицательных изгибающих моментов для сечений 
через 0,2/, как показано на огибающей эпюре (рис. 3.2). Необходимо 
отметить, что имеющиеся указания (см. стр. 182) о длине заводки верхней 
опорной арматуры, воспринимающей отрицательные изгибающие моменты, 
как показывают проверки (и, в частности, произведенный для данного 
примера расчет), не всегда обеспечивают удовлетворительное перекрытие 
огибающей эпюры изгибающих моментов. 

При симметричной нагрузке и симметричной схеме балки расчетные 
усилия достаточно определить только для половины балки. 

Так как в нашем случае разница в величине пролетов / 1р и / 2Р 
меньше 10%, пользуемся формулами для равнопролетных балок. Опре¬ 
деление расчетных изгибающих моментов удобно производить в табличной 
форме (табл. 2.5). 

Таблица 2.5 

Изгибающие моменты в сечениях второстепенной балки 


№ 

Расстояние 
от левой опо- 

Значения р 

(е + ѵ) і' 

Изгибающ 

(в 

«моменты 

пролета 

в долях про- 

+ Р 

-(• 

м шах 

Мтіп 


0,2/ 

0,065 

_ 

II 

4,14 



0,4/ 

0,090 

- 

й 

5,73 



0,425/ 

1 

11 

- 

ХЙ 

5,80 

- 


0,6/ 

0,075 

- 

51 

4,78 

_ 


0,8/ 

0,020 

- 

+ 

1,27 

- 


1,0/ 

- 

1 

11 

(0,74 

- 

—5,80 


0,2/ 

0,018 

0,042 

II 

1,14 

—2,65 


0,4/ 

0,058 

0,015 

2 

3,66 

—0,95 

п 

0,5/ 

1 

16 

~ 

0) X 
63,15 

3,94 

- 


0,6/ 

0,058 

0,009 

”11 

3,66 

—0,57 


0,8/ 

0,018 

0,025 

+ 

1,14 

—1,58 


1,0/ 

— 

16 

О 

— 

—3,94 


0,2/ 

0,018 

0,020 

х2 

1,14 

-1,26 

И/ 

0,4/ 

0,058 

- 

3,66 

- 


0,5/ 

1 

16 


2-Х 

3,94 

- 


Примечание. Расположение нулевых точек для каждой из ветвей принимаем 
по рис. 3.2. 
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Вычисляем расчетные величины поперечных сил: 

На опоре А 

= 0,4 (# + р) / 1р = 0,4 х 1,94 х 5,73 = 4,45 т. 

На опоре В слева (по грани опоры) 

<2Т = —0,6 (д + р) 1 1р = —0,6 X 1,94 X 5,73 = —6,69 т. 

В остальных опорных сечениях 

<3в = -<# ев = <27 = 0,5 + Р) к р = 0,5 х 1,94 х 5,70 = 5,53 т. 


Подбор сечений арматуры 

Вариант с применением сварных каркасов и сеток 

Армирование второстепенных балок ребристых перекрытий при при¬ 
менении сварных каркасов и сеток выполняется: в пролете — из плоских 
сварных каркасов, над опорами —из плоских или рулонных сеток, укла¬ 
дываемых равномерно по всей длине над главными балками, с располо¬ 
жением рабочих стержней перпендикулярно главной балке. 



Рис. 2.43. Схемы для определения полезной высоты сечения: 

о-в I пролете; б — во // и III пролетах; в — в опорных сечениях. 


Принимаем рабочие стержни каркасов из горячекатаной арматуры 
периодического профиля из стали марки Ст. 5; поперечные стержни кар¬ 
касов— гладкие из стали марки Ст. 3; сетки для армирования опорных 
участков — из холоднотянутой проволоки диаметром до 5,5 мм. 

Сечение балки принимаем Ь = 20 см, к = 40 см. 

Для тех сечений, где плита располагается в сжатой зоне, расчетную 
ширину сечения принимаем Ь„ = 200 см. 

Полезная высота сечений балки (рис. 2.43): 
в пролете I 

Н 0 = Н — а = 40 — 5,5 = 34,5 см\ 
в пролетах II и III 

И 0 = 40 - 3,5 = 36,5 см - 

на опорах 

Л„ = 40 - 2,0 = 38,0 см. 
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Примеры расчета и конструирования 


Расчет продольной арматуры 

Определяем сечение продольной арматуры в пролетных сечениях по 
положительному изгибающему моменту. В этих сечениях плита нахо¬ 
дится в сжатой зоне и сечение рассматривается как тавровое. 

В / пролете Л1/ = 5,80 тм\ 


А 0 — 


М 


тЬ а Н\К ш ~ 1,0 X 200 X 34,5* X 8 

По табл. 1.34 То = 0,985; 

р М 580 000 

— тіоНот^ ~ 1,0 х 0,985 X 34,5 X 1,0 X 2400 = 

Во II и III пролетах Мц = М ш — 3,94 тм; 

. 394 000 


= 0,03. 


= 7,10 см*. 


' 1,0 х 200 х 36,5* X 80 


= 0,019; уо = 0,990; 


" 1,0 X 0,990 X 36,5 х 1,0 х 2400 


= 4,54 см*. 


Определяем площадь продольной арматуры в опорных сечениях по 
грани опор (т. е. по грани главных балок). В этих сечениях действуют 
отрицательные изгибающие моменты, плита находится в растянутой зоне 
и сечение рассматривается как прямоугольное с шириной, равной ширине 
ребра Ь = 20 см. 

На опоре В М в = —5,80 тм; 

д __ 580 000 


1,0 х 20 х 38,0* х 
По табл. 1.34 То = 0,853; 

Р Л = 


* = 0,251. 


580 000 


1,0 х 0,853 х 38,0 х 0,65 X 4500 " 
На опоре С М с — —3,94 тм\ 


А 0 = ~, 


394 000 


1,0 X 20 X 38,0* х 80 ' 
По табл. 1.34 у,, = 0,905; 

Ра = 


= 0,171. 


394 000 


1,0 X 0,905 X 38,0 X 0,65 X 4500 


= 3,92 см*. 


Кроме того, отрицательный изгибающий момент может действовать 
также в пролетном сечении II пролета. В этом случае плита находится 
в растянутой зоне (Ь = 20 см), растянутая арматура располагается в один 
ряд Н 0 = 36,5 см. 

Мптіп = —0,5 (0,95 + 0,57) = —0,76 тм\ 

76 000 =0,036. 


А ° = 1,0 х 20 х 36,5* х 8 
По табл. 1.34 у 0 = 0,982; 

Ра = г 


76 000 


1,0 х 0,982 х 36,5 X 1,0 X 2100 ~ 
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Принимаем армирование: 

в I пролете — два каркаса с двумя рабочими стержнями N16 мм 
в каждом каркасе. Всего 4Ы16 мм\ 

Р а = 4 х 2,01 = 8,04 см 2 > 7,10 см?\ 
во II и III пролетах — два каркаса с одним рабочим стержнем N18 мм 
в каждом каркасе. Всего 2Ш8 мм\ 

Р а = 2 х 2,54 = 5,08 см? > 4,54 сл 2 . 

На опоре В. Необходимая площадь поперечного сечения стержней 
на 1 пог. м сетки 

/а = Ц = 3,06 СЛІ 2 . 


Принимаем армирование двумя сетками марки 4,5-10/3-20 
Р а = 2 х 1,69 = 3,38 см 2 > 3,06 см?. 

На опорах С и О. Необходимая площадь поперечного сечения 
стержней на 1 пог. м сетки 

, 3,92 . — , 

— 2,00“ см ' 

Принимаем армирование двумя сетками марки 3,5-10/3-20 
Р а = 2 х 1,03 = 2,05 см? > 1,96 см?. 


Расчет поперечных стержней каркаса 


Проверяем условие <2 < тР р Ыі 0 . Для сечения на опоре А, где дей¬ 
ствует наименьшая поперечная сила 


имеем 


С?1 Р = 4450 кг, 

4450 > 1,0 X 5,2 х 20 х 34,5 = 3590 кг. 


Таким образом, поперечная арматура требуется по расчету во всех 
опорных зонах. 

Сечение поперечных стержней каркасов подбираем по наибольшей 
поперечной силе (2в ев = 6690 кг. 

Наибольшее допускаемое расстояние между поперечными стержнями 


0,1 тР а ЬНІ 0,1 х 1,0 х 80 х 20 X 38,0* 0 „ с ... 

<2 ~ 6690 — СМ " 


Принимаем расстояние между поперечными стержнями а х = 20 см\ 
Определяем усилие, которое должны воспринять поперечные стержни 
двух каркасов на единицу длины балки, 

( <} \ 2 /б690\ 2 


“ 0,6 X 20 х 38,0* х 


0 = 32,4 кг/см. 


По табл. 1.15 устанавливаем, что при выбранных диаметрах про¬ 
дольной арматуры каркасов минимальный диаметр поперечных стержней 
должен быть й г = 6 лш (/ ж = 0,28 ел 2 ). 

При этом 

Чх = т 3 т н ^ = 1,0 х 0,8 2100 х . °- 2 ? - х - = 47 кг/см, 


что больше требующейся по расчету величины < 7 * = 32,4 кг[см. 



Примеры расчета и конструирования 


Вариант с вязаной арматурой 

Принимаем продольную арматуру из горячекатаной, периодического 
профиля стали марки Ст. 5, хомуты и монтажную арматуру — из 
стали марки Ст. 3. 

Полезную высоту сечения балки определяем в предположении раз¬ 
мещения арматуры в один ряд во всех сечениях (а = 3,5 см) 

/г 0 = Н — а = 40 — 3,5 = 36,5 см. 


Расчет продольной арматуры 

Площадь продольной арматуры в пролетных сечениях II и III про¬ 
лета (в I пролете изменилась величина Н 0 ) принимаем по варианту с при¬ 
менением сварных каркасов, так как прочностные характеристики арма¬ 
туры в обоих случаях одинаковы: 

Р я = 4,54 см 2 (по положительному моменту); 

Р а = 1,01 см 2 (по отрицательному моменту во II пролете). 

Определяем площадь продольной арматуры. 

В / пролете Мі = 5,80 тм; 

л _ _ 580 000 __„ 

0 — 1,0 х 200 х 36,5 2 х 80 — ^ ' 

По табл. 1.34 у 0 = 0,984; 

р - 580 000 _— 6 74 см 2 

Г а “ 1,0 х 0,984 х 36,5 X 1,0 X 2400 - ’ СМ ' 


Определяем также площадь продольной арматуры в опорных сече¬ 
ниях, так как в варианте с применением сварных каркасов применя¬ 
лись сетки из холоднотянутой проволоки с расчетным сопротивлением 
Р а = 4500 кг/см 2 , а в настоящем варианте применяется такая же арма¬ 
тура, как и в пролете (/? а = 2400 кг/см 2 ), и, кроме того, изменилась вели¬ 
чина Л 0 . 

На опоре В М в = —5,80 тм\ 


Л 0 = 


1,0 


580 000 

20 X 36,5* X 80 


- 0,272. 


По табл. 1.34 у = 0,837; 


' 1,0 х 0,837 х 36,5 X 1,0 X 2400 ' 


На опоре С М^ = —3,94 тм\ 


По табл. 


. 394 000 

Л ° ~ 1,0 х 20 х 36,5 2 х 80 “ 
1.34 у 0 = 0,897; 
р _ 394 000 

/ ' а — 1,0 X 0.897 X 36,5 X 1,0 X 2400 


0,185. 

= 5,0 см 2 . 


Расчет хомутов и отогнутых стержней 

Проверяем условие С? < тР р Ыг 0 в сечении на опоре А, где действует 
наименьшая поперечная сила 

дпр _ 4450 кг _ Имеем 4450 > 1,0 х 5,2 х 20 х 36,5 = 3800 кг. 
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По наибольшей поперечной силе = 6690 кг определяем наиболь¬ 
шее допускаемое расстояние между хомутами 

0,1 х 1,0 х 80 х 20 х 36,5 2 о, о „„ 

и -6690 ° ■ 1’° см - 

Согласно указаниям на стр. 179 расстояние между хомутами не должно 
быть более половины высоты балки (0,5 х 40 = 20 см). Принимаем рас¬ 
стояние между хомутами а х = 20 см. Диаметр хомутов принимаем 6 мм 
(/ я = 0,28 см 2 ); хомуты — двухветвенные. 

Находим поперечную силу 0 х .б, воспринимаемую бетоном сжатой 


0 х . б = Ѵ 0,6 ^ = /0,6 X 80 X 20 х 36,5 2 X 47 = 7760 кг. 

Так как /ті<2 х .б = 1,0 х 7760 = 7760 кг > (}™ в = 6690 кг, постановка 
отогнутых стержней по расчету не требуется. 


Определение мест обрыва сеток и стержней 

При определении места обрыва каркаса, сетки или стержня посту¬ 
пают следующим образом: 

а) определяют величину расчетной несущей способности (предельного 
изгибающего момента) сечения, армированного оставшейся арматурой 
(т. е. арматурой за пределами обрыва); 

б) по огибающей эпюре изгибающих моментов находят место воз¬ 
можного теоретического обрыва, т. е. местоположение вертикального се¬ 
чения, где внешний расчетный изгибающий момент равен расчетной не¬ 
сущей способности, вычисленной согласно предыдущему пункту; 

в) определяют величину поперечной силы в найденном сечении (при 
том же расположении временной нагрузки, при котором получен изги¬ 
бающий момент согласно пункту б) и вычисляют длину ѵи, на которую 
необходимо завести продольные растянутые стержни за вертикальное 
сечение, где они не требуются по расчету; 

г) вычисляют расстояние от опор до мест действительного обрыва 
каркасов. 

Определению подлежат места обрыва стержней арматуры в виде 
сеток и нижних стержней в пролетном каркасе первого пролета. Местом 
теоретического обрыва одной из опорных сеток считаем то место, где не¬ 
сущая способность сечения обеспечивается верхними стержнями пролет¬ 
ных каркасов и одной остающейся сеткой. Так как верхние стержни 
пролетных каркасов прерываются на опорах, площадь сечения опорной 
арматуры определяем без учета площади этих стержней. Одновременно 
проверяем достаточность заводки верхних стержней каркасов за место их 
теоретического обрыва. 

Находим места теоретического обрыва сеток и стержней. 

Пролетная арматура в первом пролете. Обрываются 2Ш6; остав¬ 
шаяся арматура 2Ж6, Р Л — 4,02 см 2 , Н 0 = 36,5 см, Ь = 200 см. 

Расчетная несущая способность сечения, армированного 2Ш6, 

_ _ р а т а*а _ 4,02 X 1,0 X 2400 _ п П1Я . 

Ыі 0 Р И ~ 200 X 36,5 х 80 — ’ 

по табл. 1.34 г,, = 0,992. 



Примеры расчета и конструирования 


Расчетная несущая способность сечения 

[М] = тт а /Ѵ?аТ(Л> = 1,0 х 1,0 X 4,02 х 2400 х 0,992 х 36,5 = 

. = 350000 кгсм = 3,5 тм. 

По огибающей эпюре моментов определяем расположение сечений, 
где расчетный изгибающий момент М = 3,5 тм (рис. 2.44): 


а, = 0,2 Х 3 ’ 5 - = 0,97 м; 

^ 0,2 *478-’?27 1,27 ~ + °’ 2 Х 5,73 = 0,73+ 1,14= 1,87 М. 



Опорная арматура на опоре 
Верхние стержни пролетных каркасов 2Ы12; 

Л 0 = 36,5 см; Ь = 20 см; 


2,26 X 1,0 X 2400 
— 20 X 36,5 X 80 


= 0,093. 


В 

Ра 


2,26 см?; 


По табл. 1.34 у 0 = 0,953; 

[М] = 1,0 X 1,0 X 1,0 X 2,26 X 2400 X 0,953 X 36,5 = 
= 188 500 кгсм = 1.88 тм. 


Суммарная площадь стержней сеток 4,5-10/3-20 на ширине 200 см; 


Р а = 3,39 

а = 


см?; Н 0 = 38 см 
3,39 X 0,65 X 4500 
20 X 38,0 х 80 


і; Ь = 20 см; 
= 0.163. 


По табл. 1.34 у 0 = 0,919; 

[М] = 1,0 X 0,65 X 3,39 X 4500 X 0,919 X 38 = 
= 346 500 кгсм = 3,46 тм. 
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Опорная арматура на опоре С 

'Несущую способность сечений, армированных верхними стержнями, 
принимаем по данным расчета для опоры В [М] = 1,88 тм. 

Суммарная площадь стержней сетки 3,5-10/3-20 на ширине 200 см: 


Р л = 2,05 см*\ Л 0 = 38 см; 
_ 2,05 X 0,65 X 4500 _ 


По табл. 1.34 т 0 = 0,951; 

[М] = 1,0 х 0,65 х 2,05 х 4500 х 0,951 х 38 = 

= 217 000 кгсм = 2,17 тм. 

• По огибающей эпюре моментов определяем теоретические места 
обрыва стержней: 

0,241 x 5,73(5,80- 1,88) а гѵо м . 

“з - 5,80 — и,У6 м ’ 

0,241 х 5,73 (5,80 - 3,46) А 

« 4= - біо - 1 = °- 56 

_ 0,2 х 5,70(5,80 - 3,46) _ 0 

5,80 — 2,65 — 0,85 л, 


а 7 ■ 


_ 0,2 х 5,70 (2,65 — 1,8? 
2,65 — 0,95 

_ 0,2 х 5,70 (3,94 — 1,81 


3,94—1,58 

_0,2 х 5,70 (3,94 — 2,17) 

8 3,94— 1,58 

0,2 х 5,70 (3,94 — 2,17) А 

а » =- 3,94-1,26 = °’ 76 

„ 0,2 x 5,70(3,94— 1,88) „ „„ 

а ю~ 3,94-1,26 -0,88 Л. 


+ 0,2 х 5,70= 1,66 м; 
= 1,0 м; 

= 0,86 м; 


Поперечные силы <2 в местах теоретического обрыва стержней и се¬ 
ток вычисляем приближенно, определяя тангенс угла наклона соответ¬ 
ствующей ветви эпюры М (см. стр. 88). В данном случае (при действии 
равномерно распределенной нагрузки) указанный метод является прибли¬ 
женным, поскольку действительная криволинейная эпюра М здесь заме¬ 
няется полигональной: 


0і 

4,14 

0,2 х 5,73 ' 

= 3,60 ; 

71", 

(ъ 

4,78—1,27 
0,2 х 5,73 

= 3,06 

т; 

Сз 

= = 0^41 

5,80 

1 X 5,73 

= 4,20 т; 


5,80 — 2,65 
0,2 х 5,7 

= 2,76 

т; 

Оз 

2,65 — 0,95 
0,2 х 5,7 

= 1,49 

т; 

а. 

_3,94- 

— Ч*— о,2: 

- 1,58 

X 5,7 — 

2,07 т; 

$9 

-о - 3 - 94 - 
— Ѵіо— 0 2 ; 

-1,26 

X 5,7 ~ 

2,35 т. 
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Вычисляем усилие в поперечных стержнях каркасов на единицу 
длины балки, принимая коэффициент условий работы т н = 1,0, при двух 
каркасах в сечении 


Я * !хП і п ч. і л 2100 х °. 28 х 2 сп . 

т а — -— = 1,0 х 1,0- 20 - = 59 кг/см. 


Расстояния о»: 


Щ = Ы = Шэ+ 5х1 ' 6 = 38 - 5 см > 20 X 1,6 = 32 см ; при- 

нимаем хю 2 = 39 см. 

ш 2 = + 5 х 1,6 = 34 см > 32 см; принимаем щ = 34 см. 

щ — + 5х 1,2 = 41,беж > 20х 1,2 = 24сж; принимаем щ = 42см. 

щ = + 5 х 0,45 = 37,85 см > 20 X 0,45 = 9 см; принимаем щ — 

= 38 см. 

ѵРі — + 5 X 0,45 = 37,85 > 9слі; принимаем щ = 38 см. 

щ = + 5 х 0,45 = 25,65 см > 9 см; принимаем ш 5 = 26 см. 

= + 5 X 1,2 = 18,6 см < 20 х 1,2 = 24 см; принимаем ха' й = 

= 24 см. 

да 6 = + 5 х 0,45 = 14,85 см > 20 х 0,45 = 9 см; принимаем щ = 

- 15 см. 

щ = + 5 х 1,2 = 23,50 см < 24 см; принимаем щ = 24 см. 

щ = + 5 X 0,35 = 19,25 см > 20 х 0,35 = 7,0 см; принимаем щ— 

— 20 см. 

щ = + 5 х 0,35 = 19,25 см > 7,0 см; принимаем ы> 8 = 20 см. 

+ 5 х 0,35 = 21,65 см >7 см; принимаем щ = 22 см. 

щ 0 = + 5 х 1,2 = 25,90 см >24 см; принимаем ѵѵ[ 0 = 26 см. 

щ 0 = + 5 X 0,35 = 21,65 см >7 см; принимаем ш 10 = 22 см. 

Следует отметить, что необходимость в подобном определении т 
имеется только на тех участках длины балки, где имеет место неравен¬ 
ство (2 > 30<7*<і. На участках балки, где (2<[30длину заводки 
стержня за сечение, в котором он не требуется по расчету, следует при¬ 
нимать равной 20 <1. 

Определяем расстояния от концов пролетов до мест действительного 
обрыва стержней и сеток: 


а г — в»! = 0,97 — 0,39 = 0,58 м 
а 2 — щ = 1.87 — 0,34 = 1,53 м 
а 3 — ш' = 0,93 - 0,42 = 0,51 м 
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а 3 + іѵ з = 0,93 + 0,38 = 1.31 м; 
а 4 +Щ — 0,56 + 0,38 = 0,94 м; 
о 5 + Щ = 0,85 + 0,26 = 1,11 м; 
с 6 — и»в — 1 -Об — 0,24 =1,42 м\ 
а й -\-ѵи й = 1,66 + 0,15 = 1,81 м\ 
а ч — ѵо' = 1,00 — 0,24 = 0,76 м; 
а 7 -Ь ш = 1,00 + 0,20 = 1,20 м ; 
а 8 + іѵ = 0,86 + 0,20 = 1,06 м\ 
а 9 + и»" = 0,76 + 0,22 = 0,98 м\ 
с,о — ѵо і 0 = 0,88 — 0,24 = 0.64 м ; 
а 10 + ш 10 = 0,88 + 0,22 = 1,10 м. 


КОНСТРУИРОВАНИЕ 

Конструкция балки в варианте армирования сварными каркасами и 
сетками (рис. 2.45) выполнена с учетом рекомендаций, приведенных на 
стр. 186—187, в части длины заводки сеток опорной арматуры в примы¬ 
кающие пролеты и назначения сечения верхних стержней каркасов. 
Анкеровка каркасов на крайней опоре выполнена в соответствии с ука¬ 
заниями стр. 147—150. 

Арматура опорных сечений принята в виде сеток из холоднотянутой 
проволоки с продольным расположением рабочих стержней. План сеток 
приведен на рис. 2.38 и 2.39. 

Площадь сечения верхних стержней каркасов принята в размере 
25% сечения арматуры в опорном сечении балки, с учетом разницы в ве¬ 
личине т а К а для холоднотянутой проволоки и горячекатаной арматуры 
периодического профиля из стали марки Ст. 5. 

Армирование второстепенной балки отдельными стержнями показано 
на рис. 2.46. Количество и расположение отгибов принято по кон¬ 
структивным соображениям, так как по расчету отгибы не требуются. 
Для возможности полного использования отгибаемых снизу стержней 
в опорных сечениях места их отгибов выдвинуты в пролет путем вве¬ 
дения дополнительных конструктивных «уток», площадь сечения которых 
в качестве опорной арматуры не учитывается. Длина заводки стержней 
в смежные пролеты принята по эпюре материалов. Необходимо подчерк¬ 
нуть, что имеющиеся рекомендации о заводке стержней во второстепен¬ 
ных балках, несущих равномерно распределенную нагрузку (стр. 182), 
не обеспечили необходимого перекрытия огибающей эпюры моментов на 
первой промежуточной опоре, в связи с чем места обрыва стержней были 
определены по эпюре материалов. Вычисление ординат эпюры материалов 
приведено в табл. 2.6. Необходимая длина заводки обрываемого стержня 
за сечение, в котором он не требуется по расчету, определяется по фор¬ 
муле (1.115) аналогично тому, как это было сделано для случая арми¬ 
рования балки сварными каркасами и сетками. 

Следует отметить, что при расположении арматуры в опорных сече¬ 
ниях в два ряда и четном количестве пролетов балки (ось симметрии 
находится на опоре, а не в пролете) осуществить симметричное армиро¬ 
вание балки обычно не удается и в одном из пролетов появляется новый 
стержень (в нашем случае это стержень 5). Для выявления этого стержня 
показан последний пролет балки, и, таким образом, изображенное на 
рис. 2.46 количество пролетов является минимальным для балок такого 
типа. 

21 ім 
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Таблица 2.6 

Вычисление ординат эпюры материалов (рис. 2.46) 


Диаметр и коли 
чество стержней 

Количество рядов 
арматуры 


ьГ 

1 

Е 

Ё 

Й 

ьГІ 

1 


4 

о? 

е” ' 

Ё •? 

X Е 


Пролети а 

арма 

тура (Ь = 200 см) 






/ пролет 





2Ы16. 

1 

36,5 

4,02 

) 

0,016 

0,992 

36,1 

3,48 

4Ш6. 

1 

36,5 

8,04 

| .100 

0,033 

0,983 

35,9 

6,92 




II пролет 





2Ш2. 

1 

36,5 

2,26 

| о 100 

0,009 

0,995 

36,3 

1,97 

4Ы12. 

1 

36,5 

4,52 

| .1 0 

0,019 

0,991 

36,2 

3,92 


Опорная арма 

тура (Ь = 20 см) 





Первая 

промежуточная опора 




2010. 

1 

36,5 

1,37* 


0,056 

0,972 

35,5 

1,17 

20ІО + 2Ш2 . 

2 

34,5 

3,63* 


0,158 

0,921 

31,8 

2,78 

4Ш2. 

2 

34,5 

4,52 


0,196 

0,902 

31,1 

3.38 

4Ш2 + 2Ы16 . 

2 

34,5 

8,54 


0,370 

0,815 

28,1 

5,76 

2М2 + 2Ы16 . 

1 

36,5 

6,28 


0,258 

0,871 

31,8 

4,80 

2Ы12. 

1 

36,5 

2,26 


0,093 

0,954 

34,8 

1,89 



Вторая промежуточная опора 




2 0 10+ 2Ы12 . 1 

1 

36,5 

3,63* 


0,149 

0,925 

33,7 1 

2,94 

2 0 10+ 4Ш2 . 

2 

34,5 

5,89* 

) .Ш 

0,256 

0,872 

30,1 | 

4,25 


РАСЧЕТ ГЛАВНОЙ БАЛКИ 

Расчетная схема главной балки принимается в виде неразрезной 
балки на шарнирно вращающихся опорах. Расчетные величины пролетов 
принимаются равными расстоянию между осями опор, а для крайних 
пролетов— расстоянию от середины опирания на стену до оси колонны. 

Принимая глубину опирания на стену главной балки 380 мм (рис. 2.36), 
получаем: 

/і„ = 600 — 25 + у = 594 см = 5,94 м; 

1 2р = 600 см = 6,00 м. 


* Площадь сечения 2 0 10 для возможности учета одновременно с горячекатаной 

2100 

арматурой периодического профиля введена коэффициентом 2400 * 












+ 5,30 = 10,21 Л1 2 2 = 2,15 + 7,36 
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Определение нагрузок 


Нагрузки, передаваемые второстепенными балками на главную, учи¬ 
тываются в виде сосредоточенных сил и определяются без учета нераз- 
резности второстепенных балок. Нагрузка от собственного веса ребра 
главной балки фактически является равномерно распределенной. Для 
упрощения расчета нагрузку от собственного веса ребра главной балки 
можно собирать с участка между осями примыкающих пролетов плиты 
л добавлять к сосредоточенным силам, передающимся от второстепенных 
балок. 

Задаваясь сечением главной балки 30 х 60 см, находим нагрузки 
на главную балку. 

Расчетная нагрузка от собственного веса ребра балки на участке 
длиной 2,00 м (0,60—0,08) х 0,30 х 2,00 х 2,50 х 1,1 =0,86 т. 

Расчетная постоянная нагрузка, передающаяся от второстепенной 
балки, 0,74 х 6,00 = 4,44 т. 

Итого, расчетная постоянная нагрузка 

С = 0,86 + 4,44 = 5,30 т. 


Расчетная временная нагрузка, передающаяся от второстепенной 
балки, 


Р = 1,20 x 6,00 = 7,20 т. 


-5,94 ■ 


щгм2мг.оо\, 
1*6,00- 


\ш в 

І,98І1,38І1,98 — 


Определение расчетных усилий 

Расчетная схема главной балки и схема нагрузок показаны на 
рис. 2.47. Расчетные усилия в главных балках определяются, как в упру¬ 
гих системах. При определении усилий в главных балках удобно поль¬ 
зоваться табл. 3.6 и 3.7. 

Р=Т20т При симметричной нагрузке и схеме 
балки усилия достаточно определить 
с=530« только для половины балки. При не¬ 
равных пролетах главной балки, в слу¬ 
чаях, если разница в величине проле¬ 
тов составляет не больше 10%, опреде¬ 
ление усилий разрешается производить 
по таблицам для равнопролетных балок. 

Находим расчетные значения изги¬ 
бающих моментов и поперечных сил 
с помощью табл. 3.7. 

Ввиду нескольких возможных комбинаций нагрузок вычисление ве¬ 
личин изгибающих моментов и поперечных сил производим в табличной 
форме (см. табл. 2.7 и 2.8). 

В случае расположения временной нагрузки в пролетах / и //, 
табл. 3.7 дает коэффициенты для определения только опорных моментов. 
Что касается пролетных моментов, то они легко могут быть вычислены 
путем наложения на эпюру опорных моментов, эпюр, соответствующих 
простым свободно лежащим на двух опорах балкам (рис. 2.48). 

В нашем случае 

М в = 13,43 тм. 

Дополнительно к усилиям, найденным в табл. 2.7, вычисляем 
М с = —0,089 х 7,20 х 6,00 = —3,85 тм. 


Рис. 2.47. Расчетная схема главной 
балки и расчетные нагрузки. 
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Изгибающие моменты под сосредоточенными грузами в однопролет¬ 
ных свободно лежащих балках на двух опорах: 

в / пролете 7,20 X 1,98= 14,25 тм\ 
во II пролете 7,20 X 2,00= 14,40 тм. 


В результате сложения эпюры опорных моментов с эпюрами для сво¬ 
бодно лежащих балок получаем эпюру изгибающих моментов (рис. 2.48). 

Складывая величины моментов, 
указанные на рис. 2.48 с моментами 
от постоянной нагрузки, получаем 
окончательные величины изгибающих 
моментов при загружении пролетов 
/ и II временной нагрузкой: 

М, , = 7,69 + 9,77 = 17,46 тм 
Л4,' 2 = 4,91+5,30= 10,21 » 

М 2Х =2,15 + 4,18= 6,33 » 

М 2 2 = 2,15 + 7,36 = 9,51 » 

Заметим, что исследовать случай 
загружения временной нагрузкой 
пролета III нет необходимости, так 
как подсчеты показывают, что ни одна из ветвей эпюры моментов, соот¬ 
ветствующих этому случаю загружения, не будет являться внешней 
(огибающей). 

Расчетные значения поперечных сил вычисляем с помощью табл. 3.7 
и сводим в табл. 2.8. 


I Р | Р I Р 1 Р-7.20Т 



Рис. 2.48. Сложение эпюр опорных мо¬ 
ментов с эпюрами изгибающих моментов 
свободно лежащей балки. 


Таблица 2.8 

Поперечные силы в сечениях главной балки 




Величины поперечных сил (в т ) 

Нагрузка 


На опоре А справа 

На опоре В слева 

На опоре В справа 


пролеты 

«У 

«Г 

Св Р 

Постоянная на- 

_ 

0,733 х 5,30 = 3,88 

—1,267 X 5,30 = 

1,000 х 5,30 = 5,30 

грузка в виде 
сосредоточенных 
сил 0 



= —6,72 


Временная на- 

/; III 

0,867 х 7,20 = 6,24 

- 1,133 X 7,20 = 

0 

грузка в виде 



= —8,16 


сосредоточенных 

И 

—0,133 х 7,20 = 

—0,133 х 7,20 = 

1,000 X 7,20 = 7,20 

сил Р 


= —0,96 

= -0,96 



/; И 

0,689 х 7,20 = 4,96 

—1,311 х 7,20 = 

1,222 х 7,20 = 8,80 



= —9,44 


При одновре¬ 

/; III 

3,88 + 6,24 = 10,12 

-6,72-8,16 = 

5,30 

менном действии 



= —14,88 


постоянной и вре¬ 
менной нагрузок 

II 

3,88 — 0,96 = 2,92 

—6,72 - 0,96 = 

= - 7,68 

5,30 + 7,20 = 12,50 


/; II 

3,88 + 4,96 = 8,84 

-6,72 — 9,44 = 

5,30 + 8,80 = 14,10 



= -16,16 



Для некоторых случаев загружения в табл. 3.7 не приведены коэф¬ 
фициенты для непосредственного определения поперечных сил в интере- 
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сующих нас сечениях. В этих случаях поперечные силы легко могут 


быть определены из рассмотрения 



Рис. 2.49. Расчетные схемы для опреде¬ 
ления поперечных сил в главной балке. 


соответствующих схем загружения 
(рис. 2.49). Значения изгибающих 
моментов при этих схемах загруже¬ 
ния берутся из табл. 2.7. 

Огибающие эпюры изгибающих 
моментов и поперечных сил от инте¬ 
ресующих нас комбинаций нагрузок 
показаны на рис. 2.50. 

Как указано ниже, можно обой¬ 
тись без вычисления и построения 
огибающей эпюры (}. 


Подбор сечений арматуры 

Вариант с применением сварных каркасов * 

Главные балки ребристых перекрытий могут армироваться двумя 
способами: 

отдельными пролетными и опорными каркасами; 

аналогично второстепенным балкам — пролетными каркасами и сет¬ 
ками в опорных сечениях. 

Принимаем армирование пролетными и опорными каркасами; рабо¬ 
чие стержни каркасов — из горячекатаной арматуры периодического про¬ 
филя из стали марки Ст. 5; поперечные стержни каркасов — гладкие из 
стали марки Ст. 3. 

На основании данных пробного подбора сечений по найденным уси¬ 
лиям сечение балки окончательно принимаем 

Ь р — 25 см\ Л = 60 см. 

Разницей в величине нагрузок и усилий за счет изменения соб¬ 
ственного веса балки (ранее учтено сечение балки 30 х 60 см) можно 
пренебречь. 

Для сечений, у которых плита находится в сжатой зоне, расчетную 
ширину сечения принимаем &„ = 300 см. 

Для сечений, у которых плита находится в растянутой зоне, рас¬ 
четную ширину сечения принимаем Ь р = 25 см. 

Вычисляем полезную высоту: 

Для сечения в / и II пролете — в предположении размещения арма¬ 
туры в два ряда ( а = 5,5 см) 

Н 0 = К — а = 60 — 5,5 = 54,5 см. 

Для сечения во II пролете для верхней арматуры в предположении 
размещения арматуры в один ряд ( а = 3,5 см) 

Л 0 = 60 — 3,5 = 56,5 см. 

Для опорного сечения —в предположении, что арматура располо¬ 
жена в два ряда под двумя слоями сеток опорной арматуры второсте¬ 
пенных балок. При этом можно также принять: 

а = 5,5 см и Л 0 = 54,5 см. 
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Примеры расчета и конструирования 


Расчет продольной арматуры 


Определяем площадь продольной арматуры в пролетных сечениях. 
Плита находится в сжатой зоне — расчетная ширина сечения Ь а = 300 см. 
В / пролете Мі = 20,04 тм\ 


По табл. 1.34 -г,, = 0,984; 

П _ М 2 004 000 1С 

а т То Л 0 т а Я а “ 1,0 х 0,984 X 54,5 X 1,0 X 2400 ~ 10,00 С ' 


Во II пролете Мц-= 10,80 тм. Л 0 = 
при этом ѵ 0 — 0,993; 

Р-. 


1 080 000 


' 1,0 х 0,993 х 54,5 X 1,0 х 2400 


1,0 х 300 X 54,5* х 8С 
= 8,30 см*. 


= 0,015; 


Во II пролете также может действовать отрицательный изгибающий 
момент М = —3,60 тм. 

Для восприятия этого изгибающего момента необходимо предусмо¬ 
треть арматуру у верхней грани балки. Плита в этом случае находится 
в растянутой зоне — расчетная ширина сечения Ь р = 25 см, 
л _ 360 000 , 0>56: 


при этом у 0 = 0,971; 

Р = 


1,0 х 25 х 56,5® X I 
360 000 


1,0 X 0,971 х 56,5 X 1,0 х 2400 " 


Определяем площадь продольной арматуры в опорном сечении па 
опоре В. Плита находится в растянутой зоне — расчетная ширина сечения 
Ь р = 25 см. Найденный в табл. 2.7 расчетный изгибающий момент на 
опоре В равен Л4 В = — 21,92 тм и относится к сечению по оси опоры. 

Площадь продольной арматуры определяется для сечения по грани 
опоры, т. е. по грани нижней колонны. Так как площадь арматуры в сече¬ 
ниях по грани опоры справа и слева одинакова, находим больший из 
изгибающих моментов 


= М В + 


Я"в р ь к 


— 21,92+ - 


- = — 19,10 тм. 


где Н к — ширина опоры (высота поперечного сечения колонны), принятая 
предварительно 0,40 м\ 

— поперечная сила, вычисленная для сечения на опоре В (справа). 
1 910 000 


Л 0 = - 


= 0,322; 


1,0 X 25 X 54,5* X 80 
То = 0,798; 

__ 1 91000 0__ іо о „ „і 

' 1,0 X 0,798 х 54,5 X 1,0 X 2400 “ 10,0 СМ ' 


Принимаем следующее армирование. 

В I пролете — два каркаса с двумя рабочими стержнями N18 в каж¬ 
дом каркасе и один каркас с двумя рабочими стержнями N20, всего 4N18 
и 2N20; Р а = 16,42 см* > 15,55 см*. 
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Во втором пролете —два каркаса с двумя рабочими стержнями 
N18 в каждом каркасе, всего 4Ш8; Р а = 10,17 слі 2 >8,30 см 2 . 

Верхние стержни каркасов принимаем 1N14,всего 2Ш4, Р а =Г 
= 3,08 см 2 > 2,73 см 2 . 

На опоре В — два каркаса с двумя рабочими стержнями N20 
в каждом из них и два отдельных стержня N20; всего 6^0; Р а = 
= 18,84 см 2 > 18,3 см 2 . 


Расчет поперечных стержней каркаса 

Проверяем условие (1.114) в сечении у опоры А 
тР р Ыг 0 = 1,0 х 5,2 х 25 х 54,5 = 7090 кг < фу = 10 120 кг. 

Так как фу— меньшая из поперечных сил, то, очевидно, что в 
остальных сечениях условие (1.114) также не удовлетворяется. Площадь 
поперечных стержней во всех сечениях необходимо принимать по расчету. 

По наибольшей поперечной силе находим предельное расстояние 
между поперечными стержнями 

О.ІтРиЬНІ 0,1 х 1,0 X 80 х 25 х 54,5 2 ос 0 

«=-д— =- ІбТбб -= 36 ’ 8 


Расстояние между поперечными стержнями должно быть не более 
половины высоты балки (в нашем случае 0,5 х 60 = 30 см). Принимаем 
расстояние между поперечными стержнями а х = 30 см. 

Определяем диаметр поперечных стержней. 

В сечении на опоре А (фу = 10 120 кг) при двух каркасах. 

Из формулы (1.132) находим усилие, которое должны воспринять 
поперечные стержни на единице длины балки. 



0,6Яи ЬН\ 


/10_120\ 2 
' 1,0 / 

0,6 х 80 х 25 х 54,5 2 


= 28,70 кг/см. 


Из формулы (1.131) 



28,70 х 30 
1,0 х 0,8 х 2100 X 2 


0,26 СМ 2 . 


По табл. 1.15 минимальный диаметр поперечных стержней при рабо¬ 
чих стержнях N20 мм составляет 8 мм. Принимаем поперечные стержни 
й = 8 лш; = 0,50 см 2 > 0,26 см 2 . 

Аналогично в сечении на опоре В (слева) при четырех каркасах: 


0,6 X 80 X 25 X 54,5 2 
73 х 30 


1,0 х 0,8 х 2100 >< 


0,33 сл« 2 <0,50 см 2 . 


Принимаем поперечные стержни й = 8 мм. 

Очевидно, что для сечения у опоры В справа при диаметре попе¬ 
речных стержней (1 = 8 мм прочность достаточна. 



Примеры расчета и конструирования 


Определение мест обрыва каркасов и отдельных стержней 

Места обрыва каркасов и стержней определяем, задаваясь следующим 
характером армирования: 

а) в / пролете обрывается средний каркас (2N20) со стороны 
опор Л и В; 

б) во II пролете обрываются верхние стержни в обоих каркасах 
(2Ш8) со стороны опор В я С; 

в) верхние отдельные стержни опорной арматуры обрываются в тех же 
сечениях, что и опорные каркасы (сечения, ближайшие к опоре В). 

Находим места теоретического обрыва каркасов. 


Обрыв среднего каркаса в I пролете (2Ы20) 

Оставшаяся арматура составляет 4Ш8; Р а = 10,17 см 2 . 

Находим расчетную несущую способность сечения, армированного 
арматурой с площадью Р Л *= 10,17 см 2 . 


10,17 X 1,0 X 2400 


: 0,019. 


По табл. 1.34 у 0 = 0,990. 

Расчетная несущая способность сечения 
[М] = т/ѵПаЯаіЛ = 1,0 х 10,17 х 1,0 х 2400 X 0,990 X 54,5 = 

= 1 319000 кгсм = 13,19 тм. 

По огибающей эпюре изгибающих моментов (рис. 2.50) определяем 
расположение сечений, где расчетный изгибающий момент М = 13,19 тм: 


а ■ 


5,94 х 13,19 
3 X 20,04 


1,30 м; 


5,94 (13,19 + 14,24) 
° 2 ~ 3(15,39+ 14,24) 


1,83 М. 


Обрыв второго ряда рабочих стержней каркасов во II пролете (2Ы18). 

Оставшаяся арматура 2Ш8; Р а = 5,09 см 2 . Новая полезная вы¬ 
сота Н 0 = 56,5 см; 


5,09 х 1,0 X 2400 
“ - 300 х 56,5 х 80 


0,009. 


По табл. 1.34 у 0 = 0,995. 

Расчетная несущая способность сечения 
[М] = 1,0 X 5,09 х 1,0 X 2400 х 0,995 х 56,5 = 686000 кгсм = 
= 6,86 тм; 


6,00 (14,24 + 6,86) 

: 3(14,24+ 10,80) = 


1,69 м. 


Обрыв опорных каркасов в / пролете 


Местом теоретического обрыва одного из опорных каркасов является 
сечение, где не действуют отрицательные изгибающие моменты ни при 
каких комбинациях временной нагрузки (в нашем случае наиболее 
удаленное от опоры В сечение, где М = 0, соответствует расположению 
временной нагрузки на II пролете). 



Цу2.0 -ь °Х 1/20 
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Второй каркас обрывается по общим правилам. В этом же сечении 
обрываем также дополнительные отдельные стержни 2^0. 

Находим величину расчетной несущей способности сечения, армиро¬ 
ванного одним каркасом Р л — 6,28 см 2 @N20) при расположении 
плиты в растянутой зоне. 


6,28 х 1,0 х 2400 
25 х 54,5 х 80 = 


По табл. 1.34 у 0 = 0,931 

[М] = 1,0 х 6,28 х 1,0 х 2400 х 0,931 X 54,5 = 767 000 кгсм = 7,67 тм. 


По огибающей эпюре изгибающих моментов (рис. 2.50) определяем 
положение мест теоретического обрыва каркасов: 


5,94 х 14,24 
йі ~ 3(14,24 + 1,10) 
5,94(21,92 — 7,67) 
Й5— 3(21,92+10,21) 


1,84 м; 

= 0,88 м. 


Обрыв опорных каркасов во II пролете 


Местом теоретического обрыва одного из каркасов является сечение, 
где недостаточна площадь поперечного сечения верхних стержней про¬ 
летных каркасов (21414); Р а = 3,08 см 2 . 

Второй каркас обрывается по общим правилам. Там же обрываются 
и дополнительные отдельные стержни 2Ы20. 

Расчетная несущая способность сечения (плита находится в растя¬ 
нутой зоне): 


при Р а = 3,08 см 2 @N14); 
< 1,0 X 2400 


** 25 X 56 5 X 

[М] = 1,0 х 3,08 X 1,0 х 2400 х 0,967 х 56,5 


0,066; у 0 = 0,967; 

404 000 кгсм — 4,04 тм. 


При Р л = 6,28 + 3,08 = 9,36 см 2 @N20 и 2Ш4); 

_ 9,36 x1,0 x 2400 пппс _ .. поп,. 

а = ~2Г х 5 4,5 X 80 ' = °’ 206; То = 0,897; 

[М] = 1,0 х 9,36 х 1,0 х 2400 X 0,897 х 54,5 = 
= 1 100000 кгсм =11,00 тм. 


По эпюре определяем расстояния с в и а 7 : 


3,00(14,24 - 4,04) _ 
3(14,24 — 3,60) ~ 

,00(21,92-11,0) п„ 
3(21,92 + 6,33) 


Вычисляем расстояния ш, на которые необходимо продолжить кар¬ 
касы за места теоретического обрыва. 

По эпюре поперечных сил (рис. 2.50) определяем поперечные силы 
в найденных сечениях теоретического обрыва каркасов (при том же рас¬ 
положении временной нагрузки, при котором взяты изгибающие моменты 
в вертикальных сечениях теоретического обрыва): 

<?аі = 10,12 т; «За* = 7,68 т; 

Фаг — 14,88 т\ (? а5 = 16,16 т; 

Оаз = 12,50 т; <2 ав = 5,30 т; 

<2а 7 = 14,10 т. 




Примеры расчета и конструирования 


Следует заметить, что в рассматриваемом случае определение попе¬ 
речных сил, соответствующих изгибающим моментам, может быть произ¬ 
ведено проще, без построения огибающей эпюры (?. 

Для этого можно воспользоваться известным соотношением 


где а — угол наклона к оси балки касательной в соответствующей точке 
ветви, огибающей эпюры моментов. 

Для главных балок, при прямолинейном очертании ветвей эпюры М, 
вычисление 1§а осуществляется весьма Просто. 

Так, например, пользуясь огибающей эпюрой М (рис. 2.50), находим: 


& 1 = 2 - 2 йп = 10 - 10т: 

=14 , 97 


<Заз — 
<2а4 = 
= 

<2а7 = 


12,52 «; 

(1,1 - 0 Й4 24)3 = 7 - 74 «; 

(21,92 + 10,21)3 1СЛП 

5,94 — ГП ' 

(14,24-3,60)3 соо „. 
Рб т, 

(21,92 + 6,33)3 „ 

- ш -=14,13 т. 


Таким образом, мы получили значительно более простым способом 
те же значения поперечных сил, что были установлены выше при помощи 
табл. 3.7 и построения огибающей эпюры ф. 

Заметим, что при определении (} яі и С } а7 надо следить за тем, чтобы 
было гарантировано получение наибольших возможных значений выра¬ 
жений а 5 + и а 7 + до 7 . 

Вычисляем усилие в поперечных стержнях на единицу длины балки, 
принимая коэффициент условий работы т„ = 1,0. 

При трех каркасах в сечении • 

Д я / Ж п 1 г> л 2100 х 0,50 х 3 1Л( - , 

д х = т а т„ —— = 1,0 х 1,0-^-= 105 кг/см; 


при четырех каркасах в сечении 

, п _ , п 2100 х 0,50 х 4 , ЛГ . . 

? І =1,0х 1,0-^-= 140 кг/сж. 

Так как в каркасах косых стержней нет, принимаем (2 от = 0. Вели¬ 
чина < 7 * вычисляется по количеству каркасов в сечении, включая обры¬ 
ваемый каркас. При определении щ будем учитывать четыре каркаса 
(<7 я =140 кг/см), так как средний пролетный каркас и опорный каркас 
перекрывают друг друга. 

Расстояния пи: 

^=ТГ + ““Г7та+ 6 Х 2,0 = 48.2+ 10 = 

= 58,2 см > 20x2 = 40 см. 




VIII. Железобетонное монолитное ребристое перекрытие с балочными плитами 333 


принимаем щ = 59 см; 

щ = 2 ^^ + 5 х 2,0 = 53,0 + 10,0 = 63,0 см > 40 см, 
принимаем щ = 63 см; 

щ = 2 ^^- + 5 X1,8 = 59,5 + 9 = 68,5 см > 20 х 1,8 = 36 см, 
принимаем до 3 = 69 см; 

щ = 2^о + 5 X 2,0 = 27,4 + 10,0 = 37,4 см < 20 х 2,0 = 40 см, 
принимаем щ = 40 см; 

ы> 5 = 2^1^ + 5 х 2,0 = 57,7 + 10,0 = 67,7 см > 40 см, 
принимаем да 5 = 68 см; 

щ = 2ІГТ65 + 5 X 2,0 = 25,2 + 10,0 = 35,2 см < 40 см, 
принимаем ш в = 40 см; 

щ = 2 ^^ + 5 х 2,0 = 50,4 + 10,0 = 60,4 см > 40 см, 


принимаем щ = 61 см. 

Вычисляем расстояния от 
опор до мест действительного 
обрыва каркасов: 

а, — щ = 1,30 — 0,59 = 0,71 м 
а 2 —ш 2 = 1,83 — 0,63= 1,20 » 
а 3 — щ= 1,69 — 0,69= 1,00 » 
а 4 + = 1,84 + 0,40~= 2,24 » 

а 5 + в-, = 0,88 + 0,68 =1,56 » 
а в + щ = 1,91 + 0,40 = 2,31 » 
а, + щ = 0,77 + 0,61 = 1,38 » 

Следует подчеркнуть, что 
огибающая эпюра изгибающих 
моментов для главной балки 
может быть построена более 
быстро и просто с помощью 
таблиц Мерша (см. табл. 3.6). 

Ординаты изгибающих мо¬ 
ментов в сечениях главной 
балки, необходимые для по¬ 
строения огибающей эпюры, 
приведены в табл. 2.9. Огибаю¬ 
щая эпюра изгибающих момен¬ 
тов, построенная по данным 
табл. 2.9, показана на рис. 2.51. 

Из сравнения эпюр, изо¬ 
браженных на рис. 2.50 и 2.51; 
видно, что эпюра, построенная 
по таблицам Мерша, полностью 
дает нужные для расчета внеш¬ 
ние ветви огибающей эпюры. 





Примеры расчета и конструирования 


Вместе с тем использование таблиц Мерша значительно упрощает 
расчет. 

Таблица 2.9 

Изгибающие моменты в сечениях главной балки 


1 

Моменты от постоянной 
нагрузки 

Моменты от временной 
нагрузки 

Расче т е т г менты 

■ 

СІ 

м е =«сі 

р 

Рі 

М р = р РІ 


"тіп 

0,00 

0,00 

5,30 х 5,94 = 31,50 

0,00 

0,00 

0,00 

7,20 х 5,94 = 42,77 

0,00 

0.00 

0,00 

0,00 

0,333 

+0,2444 

+7,69 

+0,2889 

—0,0444 

+12,35 

—1,88 

+20,04 

+5,81 

0,667 

+0,1555 

+4,91 

+0,2444 

—0,0889 

+ 10,48 
—3,81 

+ 15,39 

+ 1,10 

0,849 

—0,0750 

—2,36 

+0,0377 

—0,1127 

+ 1,61 
—4,82 

—0,75 

—7,18 

1,00 

—0,2667 

5,30 х 6,00 = 31,80 

—8,49 

+0,0444 

-0,3111 

7,20 X 6,00 = 43,20 

+ 1,92 
''—13,43 

—6,57 

—21,92 

1,133 

—0,1333 

—4,24 

+0,0133 

-0,1467 

+0,48 

—6,34 

—3,76 

—10,58 

1,20 

-0,0667 

-2,15 

+0,0667 

-0,1333 

+2,88 

—5,75 

+0,73 

—7,90 

1,333 

+0,0667 

+2,15 

+0,2000 

—0,1333 

+8,65 

—5,75 

+ 10,80 

—3,60 

1,50 

+0,0667 

+2,15 

+0,2000 

—0,1333 

+8,65 

—5,75 

+ 10,80 

—3,60 


Для иллюстрации приводим некоторые этапы дальнейшей техники 
расчета, которые совершенно аналогичны приведенным выше. 

Определение расстояний а от опор до мест теоретического обрыва 
стержней. 



0,333 х 5,94 х 13,19. 


= 1,30 м; 


(0,849 — 0,667) 5,94 (13,19 + 0,75 ) 


+ (1 —0,849) 5,94 = 0.934 + 


+ 0,86= 1,83 м; 
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= ( - 1 ’- 3 - ^—°’ 73) + (1,20 — 1,00)6,0 = 0,485 + 1 ,20= 1 ,( 

а 4 = (°- 849 - 0-667) 5,94 х 7,18 (1 _ 0( 849)5,94 = 0,937 + 

+ 0,896= 1,83 м; 

(1 — 0,849) 5,94 (21,92 — 7,67) 

° 5 ~ (21,92 — 7,18) 

(1,333 — 1,20) 6,0 (7,90 — 4,04) 

= 7,90 — 3,60 + 

(1,133- 1,0)6,0(21,92- 11,00) 

= -21,92 — 10,58- -Ѵ> 7/м 


= 0,88 М ; 

-1,00)6,0 = 0,72+1,20 = 


1,92 м; 


При использовании таблиц Мерша определение поперечных сил, со¬ 
ответствующих изгибающим моментам в местах теоретического обрыва 
продольной растянутой арматуры (указанные поперечные силы необхо¬ 
димы для вычисления длин перепусков ш), может быть произведено без 
построения огибающей эпюры <2. 

Как уже было указано (стр. 332), для определения <2 достаточно 
вычислить тангенсы углов наклона к оси балки соответствующих ветвей 
огибающей эпюры М. 

Таким образом, получаем (рис. 2.51): 


^?а2 — 

<?аз =■ 

“ (0,849 — 


0,333 х 5,94 ' 

15,39 + 0,75 
(0,849 - 0,667) 5,94 : 

10,80 — 0,73 
(1,333— 1,20)6,00 = 
1,10 


= 14,92 т; 


<Эа5 =' 
С2 ав = 
Фа7 = 


(0,849 — 0,667) 5,94" 
21,92 - 


(1,00 — 0,849) 5,94 
7,90 — 3,60 


7,68 т; 
= 16,44 т; 


-= 5,39 т; 
14,20 т. 


' (1,333— 1,20)6,00 " 

21,92— 10,58 
: (1,133— 1,00)6,00 = 

Как уже отмечалось, при определении <2„ 5 и (2 а7 надо следить за 
тем, чтобы было гарантировано получение наибольших возможных зна¬ 
чений а 5 + ѵѵ 5 и а 7 + щ. 


Расчет дополнительных сеток в местах 
опирания второстепенных балок 


Определяем длину зоны и сечение дополнительных поперечных стерж¬ 
ней в местах опирания второстепенных балок. Длина зоны 5 = 2Н Х + 
+ ЗЬ = 2 (60 — 40) + 3 х 20 = 100 см; необходимое сечение поперечных 
стержней 


Рп 


Р 

тт а Р а 


5300 + 7200 

1,0 х 1,0 X 2100 


= 5,95 см?. 


Вариант с вязаной арматурой 

Материалы и их прочностные характеристики, а также коэффициенты 
условий работы принимаем те же, что в расчете для варианта со свар¬ 
ными каркасами. 
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Полезную высоту сечения балки принимаем в предположении, что 
арматура расположена: 
в / пролете — в два ряда (а = 5,5 см) 

Н 0 = Н — а = 60 — 5,5 = 54,5 см; 


во II пролете — в один ряд (а = 3,5 см) 

Л 0 = 60 — 3,5 = 56,5 еле; 

в сечении на опоре В — в два ряда с учетом размещения над ней опор¬ 
ной арматуры второстепенных балок (а = 7,0 см) 

Л о = 60 — 7,0 = 53 см. 

Сечение продольной арматуры в I пролете и верхней арматуры во 
II пролете, очевидно, не будет отличаться от найденного в варианте с 
применением сварных каркасов: 

в / пролете Р а = 15,55 см 2 ; 
во II пролете верхняя арматура Р а = 2,73 см 2 . 

Во II пролете и на опоре В площадь поперечного сечения арматуры 
пересчитываем, так как изменилась полезная высота сечения И 0 . 
Расчетный изгибающий момент во II пролете: 


М п = 10,80 тм ; 
л 1 080 ооо 

0 “ 1,0 х 300 х 56,51 X 80 “ 


То = 0,993; Р а = 


1,0 X 0,993 X 56,5 X 1,0 х 2400 


= 8,00 см 2 . 


Расчетный изгибающий момент в сечении по грани опоры В: 

М.в грани = — 19,10 тм; 

. 1 910 000 


т„ = 0.783; Р а 


1,0 X 25 X 53* X 80 
1 910 000 


= 0,34; 


1,0 х 0,783 X 53 X 1,0 X 2400 


= 19,20 см 2 . 


В отличие от варианта армирования сварными каркасами диаметр и 
количество стержней уточняются при конструировании. 


Расчет хомутов и отогнутых стержней 

Результаты проверки условия (1.114) и наибольшее расстояние между 
хомутами принимаем по варианту со сварными каркасами. Расстояние 
между хомутами принимаем а х = 30 см. 

Диаметр хомутов принимаем 6 мм (/ х = 0,28 см 2 ); хомуты двухвет- 
венные. 

Предельное усилие в хомутах на 1 пог. см длины балки 
Л а/ж п , Л _ п о 2100 х 0,28 х 2 ОІ „ . 

(] х — т^гПц —~ — 1,0 х 0,3 20 — 31,3 кв/см. 

Предельная поперечная сила, которая может быть воспринята бето¬ 
ном сжатой зоны и хомутами, 

(Ъ . б - 1 Л), 6 /?„ Ыі 2 д х = /0,6 х 80 X 25 X 53 2 X 31,3 = 10 290 кг. 
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Из рассмотрения значений поперечных сил видно, что условие 
Р</^ х .б удовлетворяется в сечении у опоры А ((]а = 10120 кг < 1,0х 
X10 290 кг) и на участках между второстепенными балками во всех пролетах. 

Для сечения у опоры В слева и справа условие ф < тф х . б не удов¬ 
летворено и, следовательно, на участках от опоры В до ближайших вто¬ 
ростепенных балок требуется постановка отогнутых стержней. 

Находим площадь поперечного сечения отогнутых стержней в каж¬ 
дой плоскости: 

в I пролете (у опоры В слева) 


16 160—1,0 х 10 290 


0 ~ т-т н -т а -К а эіпа — 1,0 X 0,8 X 1,0 X 2400 X 0,707 ' 
во II пролете (у опоры В справа) 

р 14 100- 1,0 x 10 290 ,_ 5 80 , 

Г ° 1,0 X 0,8 х 1,0 X 2400 X 0,707 “ ’ 6 


Отгибы располагаем под углом 45° к оси балки ($іп 45° = 0,707). 
Количество плоскостей отгибов определяем при конструировании та¬ 
ким образом, чтобы отогнутыми стержнями перекрывался весь участок 
главной балки от опоры до второстепенной балки. 

Таблица 2.10 

Вычисление ординат эпюры материалов (рис. 2.53) 


Диаметр 
и количество 
стержней 

Количество рядов 
арматуры 

I 

5 

ьГ 

3 

1 

к" 

Е 

Ё 

о?| * 

С к 

II 


5 

|1 


Пролетная 

арматура (6 = 

300 см) 







I пролет 




21418 

1 

56,5 

5,09 


0,009 

0,995 

56,0 

6,85 

21418+ 2Ы22 

1 

56,5 

12,69 


0,022 

0,989 

55,8 

17,00 

31418 + 2Ы22 

2 

54,0 

15,23 

2400 

0,030 

0,985 

53,2 

19,45 

41418+ 21422 

2 

54,0 

17;77 


0,035 

0,983 

53,0 

22,60 





II пролет 




21414 

1 

56,5 

3,08 


0,006 

0,995 

56,0 

4,14 

21414 + 21418 

1 

56,6 

8,17 

2400 

0,014 

0,993 

56,0 

11,00 

41414 + 21418 

2 

54,0 

11,25 

) 

0,021 

0,990 

53,3 

14,35 



Опорная 

арматура (Ь = 25 см) 



2Ы22 

1 

54,5 

7,60 


0,167 

0,917 

50,0 

9,14 

2Ы22 +21418 

2 

51,5 

12,69 


0,296 

0,852 

43,8 

13,40 

41422 + 21418 

2 

51,5 

20,29 

2400 

0,473 

0,763 

39,3 

19,15 

41422 

1 

54,5 

15,20 


0,335 

0,833 

45,4 

16,55 

2Г4І4 

1 

54,5 

3,08 


0,068 

0,964 

52,5 

3,88 


•22 134 
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Конструирование 

Конструкция главной балки в варианте армирования сварными кар¬ 
касами показана на рис. 2.52. 

Анкеровка каркасов на первой опоре выполнена в соответствии с 
указаниями на стр. 148. Размеры опорных каркасов несколько откор¬ 
ректированы с целью унификации. Длина среднего пролетного каркаса 
также несколько изменена по сравнению с расчетной и принята кратной 
шагу поперечных стержней. 

Конструкция главной балки в варианте армирования отдельными 
стержнями показана на рис. 2.53. Количество плоскостей отогнутых стерж¬ 
ней принято с таким расчетом, чтобы был перекрыт весь участок балки 
от опоры до первой второстепенной балки. При этом отгибы несколько 
раздвинуты и последний не доведен до оси второстепенной балки в пре¬ 
делах, разрешаемых указаниями, приведенными на стр. 181. 

Заводка стержней опорной арматуры в примыкающие пролеты вы¬ 
полнена в соответствии с эпюрой материалов. Вычисление ординат эпюры 
материалов приведено в табл. 2.10. 

РАСЧЕТ КОЛОННЫ 

Определение расчетных усилий 

При расчете колонн монолитных ребристых перекрытий их часто 
рассматривают, как центрально сжатые. В отдельных случаях учиты¬ 
вают изгибающий момент от поворота опорных сечений монолитно свя¬ 
занной с колонной главной балки при расположении полезной нагрузки 
на одном из примыкающих пролетов. 

Условия закрепления стержня колонны (для определения расчетной 
длины и коэффициента продольного изгиба ср) принимаются следующие: 

а) примыкание к перекрытию рассматривается как шарнирно-непо¬ 
движное опирание; 

б) заделка в фундамент рассматривается как полное защемление в 
уровне верхнего обреза фундамента. 

Нагрузки на колонну от балок перекрытия определяются без учета 
неразрезности последних. 

Определяем вертикальные нагрузки на колонну. 

Постоянная расчетная нагрузка 

Нагрузка, передающаяся от перекрытия через главную балку 

3 х 5,30= 15,90 т; 

собственный вес колонны сечением 0,40 х 0,40 м 

1,1 X 0,40 х 0,40(4,00 + 0,80 — 0,60)2,50= 1,85т; 

расчетная нагрузка от выше расположенных этажей (рис. 2.54) 35,00 т. 

Итого расчетная постоянная нагрузка 52,75 т. 

Временная расчетная нагрузка 

Нагрузка, передающаяся от главной балки: 

а) при загружении обоих примыкающих пролетов главной балки 

3 х 7,20 = 21,60 т; 

б) при загрзжении одного примыкающего пролета главной балки 

—- 2 7 ’ 20 = 10,80 т. 
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Расчетная нагрузка от выше расположенных этажей (рис. 2.54) 50,00 т. 
Итого расчетная временная нагрузка: 

а) при загружении обоих примыкающих пролетов главной балки 

21,60 + 50,00 = 71,60 т. 

б) при загружении одного примыкающего пролета главной балки 

10,80 + 50,00 = 60,80 т. 


Определяем изгибающие мо¬ 
менты в колонне при расположе¬ 
нии полезной нагрузки на одном 
из примыкающих пролетов глав¬ 
ной балки. 

Для определения изгибающего 
момента в колонне при располо¬ 
жении полезной нагрузки на одном 
из примыкающих пролетов (в на¬ 
шем случае большую величину 
дает расположение полезной на¬ 
грузки в крайнем пролете) рассма¬ 
триваем колонны в 1 и 2 этаже 
и монолитно связанные с ними 
примыкающие пролеты главной 
балки, как раму (рис. 2.55). 

Определим моменты инерции 
сечений элементов рамы. Для упро¬ 
щения моменты инерции вычис¬ 
ляем в дм*. у 

При вычислении момента инер¬ 
ции сечения ригеля учитываем 
плиту с шириной полки, равной 
продольному шагу колонн — 6,00 м 
(рис. 2.55, сечение по/ — /). Так 
как имеющиеся в нашем случае 
К Ъ 

отношения и у не позволяют 


N/50,007, 


4 . 000 ^ | 

р/Ѵ/Д00г 

1 0,000 

“хі* Л 

§ 

л* 

1 

■^6 

±хг— 



“7 



Рис. 2.55. Расчетная схема рамы для опре¬ 
деления изгибающих моментов в колонне. 


воспользоваться графиком для 
определения моментов инерции 
тавровых сечений (см. стр. 201), момент инерции сечения ригеля вычис¬ 
ляем по общим правилам: 

Расстояние от центра тяжести сечения до середины толщины плиты 
2,5 х 5,2 х 3,0 

Ус 60 X 0,8 + 2,5 х 5,2 4 


= 0,64 дм. 


Момент инерции сечения ригеля (сечение по /—/). 

/ р = 6 ’° *°’ 83 + 60 X 0,8 X 0,64 2 + —+ 2,5 X 5,2 X 2,36 2 = 2,56 + 
+19,68 + 29,35 + 72,45 = 124,04 дм*. 


Момент инерции сечения стойки (рис. 2.55, сечение по II — II) 

^ с = 4 ^і^ 3 -=2^Адм*. 

Определяем погонные жесткости стержней, т. е. величины і = Щ 
(так как все стержни выполнены из одного материала, величину модуля 
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упругости Е в расчете опускаем): 

124 04 

ригель АВ ‘ав = -^Г =2-09; 
ригель ВС І вс — - 2 ^ 4 - = 2,06; 
стойка ВЕ < ВЕ = ^ = 0,54; 
стойка РВ і рв = ^ = 0,45. 

В целях упрощения расчета принимаем следующие относительные 
значения погонных жесткостей: 


ірв = 1,0; іве = ^ = 1,2; 


^ = 4 , 65 . 


Основная система образована из заданной путем введения в узел В 
защемления. 

Изгибающие моменты, возникающие в узле В основной системы от 
заданной нагрузки: 

М ВА = _ = _ < 5 - 30 + 7 /°> 5 - 94 = _ 24,80 тм\ 

Мвс = 0,222 01 = 0,222 х 5,30 х 6,00 = 7,06 тм. 

Таким образом, на введенное защемление действует неуравновешен¬ 
ный момент М в , равный алгебраической сумме моментов, передающихся 
от стержней АВ и ВС 

М в = — 24,80 + 7,06 = —17,74 тм. 


Величину интересующих нас моментов М ВР и _М РВ можно получить 
путем распределения неуравновешенного момента М в = 17,74 тм пропор¬ 
ционально погонным жесткостям всех элементов, сходящихся в узле В. 
При этом для стержня АВ, имеющего шарнирное опирание на левом 
конце, следует погонную жесткость умножить на 0,75. 

Таким образом, 


М В р 


17 74_I_ 

' 4,65 X 0,75 + 4,65 + 1,2 + 1,0 

М вр 1,72 + ос 

Мр В - —= — 2 “ = 0,86 тм. 


1,72 тм-, 


Расчетная схема колонны нижнего этажа принимается в виде стержня 
с шарнирно неподвижной опорой в уровне верха перекрытия и защемле¬ 
нием в уровне верхнего обреза фундамента (рис. 2.54). Расчетная сво¬ 
бодная длина колонны 

/ 0 = ф/ = 0,7 (4,00 + 0,80) = 3,36 м. 

Расчетными сечениями колонны нижнего этажа являются сечения 
на уровне низа главной балки и обреза фундамента. 

Площадь поперечного сечения арматуры в колоннах, поддерживаю¬ 
щих ребристые перекрытия, в пределах этажа обычно принимается по¬ 
стоянной, а арматура — симметричной. 

Расчетные комбинации усилий в колонне в верхнем сечении 
N = 52,75— 1,85 + 60,8 = 111,70 т; М = 1,72 тм. 
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В нижнем сечении ввиду незначительности изгибающего момента 
(0,86 тм), расчет ведем на центральное сжатие 

И = 52,75 + 71,60= 124,35 т. 


Подбор сечений арматуры 


Принимаем для армирования колонны горячекатаную арматуру 
периодического профиля из стали марки Ст. 5. 

Сечение колонны принимаем квадратное со стороной Л с = Ь с = 40 сж; 
й 0 = 40 — 3,5 = 36,5 сж; 

Л а = 40 — 2 X 3,5 = 33 сж. 

Находим отношение 


Таким образом, продольный изгиб не учитывается. 

Определяем площадь арматуры в верхнем сечении колонны. 
Эксцентриситет е 0 = Ю0=1>54 см <0,15Л 0 = 0,15x36,5=5,5 сж; 


следовательно, имеет место случай малых эксцентриситетов. 

Так как изгибающий момент может иметь оба знака (при полезной 
нагрузке в одном из примыкающих пролетов), арматуру принимаем 
симметричную. Сечение арматуры вычисляем по формуле (1.176). 
Эксцентриситет до центра тяжести арматуры Р Л 


е = -у + С 0 =-2 + 1,54 ^ 18 сж; 

Ме - тО,4ЬНІИ И _ 111 700 х 18,0—1,0 х 0,4 х 40 х 36,5 г х & 


1,0 х 1,0 х 2400 х 33 


2 010 000— 1 705 000 


3,85 сж 2 . 


Полная площадь арматуры в сечении 

Р л + Р' а = 2 х 3,85 = 7,70 сж 2 . 

Определяем площадь арматуры в нижнем сечении колонны. 
По табл. 1.31 коэффициент продольного изгиба <р = 1,00. 

По формуле (1.19) 

Р Ы ~ т “ К "Г> р б 124 350 — 1,0 X 1,0 х 6§ х 40 х 40 

а тут а Я а 1.° X 1,0 х 1,0 X 2400 = 

_ 124 35^~в»04 000 _ 8 ^ 46 см 2 > 7 , 70 ед*. 

Принимаем 4Ы18; Р а = 10,18сж* > 8,46 сж 2 . 

Хомуты принимаем: гі = 6 жж; а х = 25,0 сж. 


РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТА 

Фундаменты рассчитываются на совместное действие постоянной и 
временной нагрузок, передаваемых колоннами перекрытия, и нагрузки 
от собственного веса фундамента и грунта, находящегося на обрезах 
фундамента. 
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Расчет фундамента состоит из: 

1) расчета основания, заключающегося в определении размеров по¬ 
дошвы фундамента из' условия, чтобы среднее давление на основание 
не превосходило расчетного сопротивления грунта основания; 

2) расчета тела железобетонного фундамента, заключающегося в 
определении остальных размеров фундамента и площади поперечного 
сечения арматуры. 

Расчет основания производится на воздействие нормативных на¬ 
грузок. 

Расчет тела железобетонного фундамента на прочность производится 
на воздействие расчетных нагрузок. Изгибающие моменты, возникающие 
в нижнем сечении колонны от поворота опорного сечения монолитно 
связанной с колонной главной балки, при расчете фундамента обычно 
не учитываются ввиду их незначительности. 

Определение нагрузок 

В целях упрощения расчета будем предполагать, что все постоянные 
нагрузки учитывались с коэффициентом перегрузки п = 1,10, а все вре¬ 
менные нагрузки с коэффициентом перегрузки п = 1,20. 

Расчетная нагрузка, передающаяся от колонны на фундамент, равна 
продольной силе в нижнем сечении колонны 

= 52,75 + 71,60 = 124,35 т. 

Нормативная нагрузка, передающаяся от колонны на фундамент, 

К = ХШ + 1М = 47 ’ 95 + 59 - 60 = Ю7.55 т. 

Нагрузку от собственного веса фундамента и грунта на обрезах 
можно учесть путем уменьшения условного расчетного сопротивления 
грунта основания на величину ^” р Н г , г Д е Т" р — средний объемный вес 
(нормативный) грунта засыпки и материала фундамента, Н х — высота от 
верха засыпки до подошвы фундамента. Величину 7 Ц р можно принять 
равной 2,0 т/м 3 . Тогда 

у« р = 2,0 х 1,5 = 3,0 т/м 2 = 0,30 кг/см 3 . 


Расчет основания 


Расчетное сопротивление грунта основания К = 2,0 кг/см 2 -, фунда¬ 
мент принимаем квадратный. 

Вычисляем размер подошвы фундамента 




В соответствии с указаниями на стр. 240, при ширине фундамента 
В = 2,50 м расчетное сопротивление грунта основания может быть по¬ 
вышено до 1,08/?. Тогда, необходимый размер подошвы фундамента 




принимаем размер стороны подошвы фундамента А = В = 240 см. 
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Расчет тела фундамента 

Полную высоту фундамента находим по формуле 1.303 с использо¬ 
ванием табл. 1.80 (см. стр. 243) 

Я ф = х(А — Н с ) - 0,384 (240 — 40) = 77 см-, 
принимаем полную высоту фундамента 80 см. 

Принимаем остальные размеры фундамента: количество ступеней — 2; 
высоты ступеней: нижней Л х = 40 см; верхней Н 2 = 40 см; размеры в плане 
верхней ступени 

а 2 = Ь 2 = 120 см. 


Для армирования фундамента принимаем гладкую арматуру из стали 
марки Ст. 3. 

Среднее давление под подошвой фундамента от расчетной нагрузки 

а = — 1 = 124 350 , 


240 X 240 


= 2,16 кг/см 2 . 


Нагрузка от собственного веса фундамента и грунта на обрезах при 
вычислении а 0 не учтена, так как она уравновешивается соответственным 
реактивным давлением грунта основания. 

Расчетный изгибающий момент в сечении по грани колонны нахо¬ 
дим по формуле 

М = 1 а 0 (А - Лс ) 2 (2В+йс) = 12,16 (240 - 40) 2 х (2 х 240 + 40) = 

= 1 870 000 кгем = 18,70 тм. 

Определяем площадь поперечного сечения арматуры фундамента. 

Полезная высота сечения фундамента по грани колонны при тол¬ 
щине защитного слоя 3,5 см (а = 4,5 см) 


Н 0 = Н*- 


0 — 4,5 = 75,5 см. 


Необходимую площадь поперечного сечения арматуры вычисляем по 
формуле 

р — _ Ш _—_ 1 870000 _«о ІА см 2 

а -т х 0,9Я 0 х т а /? а — 1,0 х 0,9 х 75,5 х 1,0 х 2100 — ' 


Вычисленное количество арматуры ставим в каждом направлении, 
так как фундамент квадратный и необходимое количество арматуры в 
обоих направлениях одинаковое (разницей в величине Н 0 для арматуры 
второго направления можно пренебречь). ' 

Конструкция колонны и фундамента разработана в двух вариантах: 
а) при армировании сварными каркасами и сетками (рис. 2.56) и б) при 
армировании отдельными стержнями (рис. 2.57). 

В варианте армирования сварными каркасами колонна армируется 
двумя П-образными каркасами, соединяемыми перед установкой в опа¬ 
лубку в один пространственный каркас посредством дуговой сварки ото¬ 
гнутых поперечных стержней внахлестку. Выпуски из фундамента и из 
колонны для соединения с арматурным каркасом колонны верхнего этажа 
приняты в виде отдельных стержней. Фундамент армируется квадратной 
сварной сеткой. Стержни сетки свариваются только в трех крайних ря¬ 
дах по периметру; остальные пересечения стержней связываются через 
два-три вязальной проволокой. 

Швы бетонирования предусмотрены в уровне пола первого этажа 
(отметка +0,000) и верха плиты (отметка +3,970). 




2.57. Конструкция колонны и фундамента (вариант армирования вязаной арматурой). 
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IX. МОНОЛИТНОЕ РЕБРИСТОЕ ПЕРЕКРЫТИЕ С ПЛИТАМИ, 
ОПЕРТЫМИ ПО КОНТУРУ 


ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


Требуется рассчитать и законструировать перекрытие с плитами 
опертыми по контуру. Полезная нагрузка 750 кг/м г . Перекрытие арми¬ 



руется сварными каркасами и сетками. Материал конструкций — бетон 
марки 150. 

В качестве арматуры применяются низколегированная сталь перио¬ 
дического профиля марки 25ГС и холоднотянутая проволока. 

Принятая расстановка колонн, разбивка балоч¬ 
ной клетки и ориентировочно назначенные ширины 
балок изображены на рис. 2.58. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Принимаем конструкцию перекрытия, показанную 
на рис. 2.59. Определение постоянной нагрузки 
производим в табличной форме (табл. 2.11). 

Расчетная временная нагрузка 

р — 750 х 1,4- 1050 кг/м*. 

РАСЧЕТ ПЛИТ 

Определение расчетных усилий и подбор 
сечений арматуры 

Расчет плит производим с учетом пластических 
деформаций. Основное уравнение для расчета плит 
определяется по принятому способу армирования. 

Способ армирования плит зависит в значительной степени от техно¬ 
логии изготовления сеток. При наличии сварочных скоб или машин, 


стика; 3 — бетонный слой 

бестоцементные звукоизо¬ 
ляционные плиты 40 мм; 
в — железобетонная пли- 
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Примеры расчета и конструиров і 


Определение постоянной нагрузки Таблица 2.11 


Элементы перекрытия и виды нагрузок 

Норматив¬ 
ная нагруз¬ 
ка (кг/м 3 ) 

Коэффи¬ 
циент пере¬ 
грузки п 

Расчетная 

нагрузка 

(кг/м 3 ) 

Цветные асфальтовые плитки толщиной 5 мм 




(7 = 1800 кг/м 3 ) 

9 

1,1 

10 

Мастика 

Бетонный слой толщиной 25 мм 

5 

1,1 

6 

(1 = 2300 кг/м 3 ) 

57 

1,1 

63 

Толь толщиной 1,9 мм 




(1 = 600 кг/м 3 ) 

1 

1,1 

1 

Асбестоцементные звукоизоляционные плиты 
толщиной 40 мм 




(7 = 400 кг/м 3 ) 

16 

1,2 

19 

Железобетонная плита толщиной 90 мм 

225 

1,1 

248 

Итого постоянная нагрузка 


г = 350 


позволяющих сваривать сетки большой ширины возможно армирование 
плиты одной сеткой с рабочей арматурой в обоих направлениях. 

При отсутствии указанного оборудования плиты армируются узкими 
сетками с рабочими стержнями в обоих направлениях (при этом сетки 
стыкуются рабочим стыком) 
либо с рабочими стержнями 
в одном продольном направ¬ 
лении (в этом случае сетки 
укладываются в два слоя). 

Принимается неравномер¬ 
ное распределение арматуры 
по ширине плиты. 

В средней части плиты 
арматура должна уклады¬ 
ваться таким образом, чтобы 
в крайних полосах (шириной 
0,25/!) сечение ее на 1 пог. м 
плиты составляло 50% от се¬ 
чения арматуры того же направления в средней полосе (рис. 2.61). 
Рассмотрим следующие варианты армирования: 
вариант А — армирование плит широкими сетками; 
вариант Б — армирование плит узкими сетками, располагающимися 
в два ряда, с продольной рабочей арматурой. 

Основное расчетное для принятого армирования уравнение имеет вид 
(см. стр. 164): 

(3 1 2 - І г ) = / 2 (2 М х + М 1 + М\) + I\ (|-Л4 2 - і Л4 Х + М„ + /И,',) . 

Принятые обозначения пролетов и изгибающих моментов изобра¬ 
жены на рис. 2.60. Рекомендуемые соотношения между расчетными из¬ 
гибающими моментами приведены в табл. 1.62. 
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Рис 2 61. Схема армирования плиты, опертой по контуру. План 
верхней и нижней арматуры. 


Для расчета группируем плиты по условиям их работы; расчет на¬ 
чинаем со средних панелей. 

Панель Г — расчетные пролеты: 


І г 

4 


= 4,5 — 0,1 —0,1 =4,3 м\ 
= 6,0 —0,1—0,1 =5,8 м; 


Принимаем следующие соотношения между расчетными изгибающими 
моментами: 


й-о* 2-2-* 


Щ - М г - 







350 


Примеры расчета и конструирования 


Пользуясь принятыми соотношениями, подставляем расчетные изги¬ 
бающие моменты, выраженные через М ъ в основное расчетное уравне¬ 
ние и решаем его относительно М 1 

(350 + 1050) х 4>32 (3 х 5(8 _ 4>3) = 5 8 (2Д1і + 2Мі + 2 щ + 

+ 4,3 х 0,9М Х — 1 М 1 + 2М г + 2Л4 Х ) или 
28300 = 34,8Л4 1 + 20,8М 1 , 

отсюда 

28 300 С1Р 
М х = ~ 556 = 510 кгм. 


Пользуясь принятыми соотношениями, определяем остальные изги¬ 
бающие моменты: 

Л4 2 = 0,9 х 510 == 460 кгм; 

М! = Мі= М‘ц = М п = 2 х 510 = 1020 кгм. 


Определяем необходимые сечения арматуры. Так как плита панели Г 
со всех сторон окаймлена монолитно связанными с ней балками, коэф¬ 
фициент условий работы — т = 1,25. 

Полезная высота (арматура расположена в направлении / х ) 

Л,-9.0-1,0-4 е = 7,7™. 


Сечение арматуры Р, 
Г а = 


У А Ѵи 


7,7 


51 000 


= 3,40; 


Р Яі — аЬН 0 


,25 х 100 х 80 
а = 0,09; 

^ = 0,09х 100x7,7 в^йЯ-1,89 «■. 


Полезная высота (арматура расположена в направлении / 2 ): 
Н 0 = 7,7 —0,6 = 7,1 см. 


Сечение арматуры Р а , 


Го 


V 


7,1 

46 000 

1,25 X 100 х 80 


= 3,30, 


а = 0,095; Р я , = 0,095 х 100 х 7,1 = 1,85 см 2 . 


Принимаем арматуру 05,5 мм с шагом 120 мм; Р Яі = Р Яг = 1,98 см 2 . Про¬ 
цент армирования 
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Определяем сечение арматуры = Р л ^ = Р^ = Р'а ц на опорах. По¬ 
лезная высота (задаемся диаметром арматуры опорных сеток 10 мм) 

Л 0 = 9,0 — 1,0 — Щ = 7,5 см, 
г 0 = Л _ 7 , 5 - . = = 2,35; 

і/ 1021)00 

V 1,25 x 100 x 80 

« - 0,20; Г., = 0,20 X 100 X 7,5 - 5,13 «А 

Принимаем арматуру 010 мм с шагом 150 мм; Р ч = 5,23 см 2 . 

Панель В — расчетные пролеты: 

4 = 4,5 — 0,1 — 0,25 + ^ = 4,20 м\ 

/ 2 = 6,0-0,1—0,1 = 5,80 м\ 

г!-!®- 1 ' 38 - 

Принимаем следующие соотношения между изгибающими моментами: 


Из расчета панели Г получаем опорный момент 


Основное уравнение 


Мі = 1020 кем-, 
М{ = 0. 


(350 + 1050) 


X 4,20 2 (3 х 5,80 — 4,20) = 5,80 (2 М г + 1020 ф 0) ф 


или 

отсюда: 


ф 4,20 (|- X 0.9Л4 - у М, 4- 1.5М, + 1,5^) 

27 200 = 11,6 М г + 5900 + 16.2Л4, 

,, 21 300 „ с _ 

М 1 = = 765 кем-, 

М и = Ми = 1,5 X 765 = 1150 кгм\ 

М 2 = 0,9 х 765 = 690 кем. 


Сечение арматуры Р Яі в пролете 


" -| / 70 500 

V 1 х 100 х 80 
а = 0,185; 

= 0,185 X 100 x 7,5==^ 


= 2,43; 



Примеры расчета и конструирования 


Сечение арматуры Р л 
Л> = 


Ѵт 


= = 2 , 21 ; 


1 X 100 х 80 
= 0,23 х 100 х 6,5- 


^ = 5,1 см 2 . 

Принимаем арматуру 0 10 мм с шагом 150 мм; Р 3і = Р Й% = 5,24 см 2 . 
Сечение арматуры Р а = Р а ' и на опорах 


У г 


X 100 X 80 

а = 0,30; Р а - = 0,30 X 100 X 7,5- 


= 7,7 см * 


' 0,65 х 3600 “ 

Принимаем арматуру 0 10 лш с шагом 100 лш; Р Вп — 7,85 см 2 . 
Панель Б — расчетные пролеты: 

4 = 4,50 — 0,1 — 0,1 = 4,30 м; 

4 = 6,00 — 0,25 — 0,1 + ^ ~ 5,70 М ; 
к _ 5^0 _ „ 

к ~ 4,30 — 

Принимаем следующие соотношения между расчетными моментами 
_ 0 9 - - - 1 - 1 5 

М, — и ’ у > М, “ Мі~ **°- 

Из расчета панели Г имеем опорные моменты 


Основное уравнение 


М И = 1020 кем; 
Мц = 0 . 


(350 + 1050) 


ИЛИ 

отсюда: 


X 4,30 2 (3 х 5,70 — 4,30) = 5,70 (2/И, + 1.5Л4, + 1,5Л4,) + 
+ 4,30 (| 0.9Л4, — ~ М, + 1020 + о) 

27400 = 28,5М, 4- 3.66М, + 4400, 

23 000 

Л1, = 32 16 = 71Ь кем; 

М 2 = 0,9 X 716 = 645 кем; 

М І = М' І = 1,5 х 716 = 1075 кем. 


Сечение арматуры Р Л 


Л / 71600 
У 1 X 100 х 8 

* 0,175; Р Л = 0,175 X 100 х 7,5-п 


= 2,51; 
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Сечениё арматуры Р 3 


= 0,215; Р а = 0,215 х 100 х 6,5^ 


= 4,78 см 2 . 


’ 0,65 х 3600 ~ 

Принимаем арматуру 0 10 мм с шагом 150 мм\ Р а = Р а , = 5,24 см 2 . 
Сечение арматуры Р а{ = Р 3і на опорах 

/•о = ^ = = 2,04; 


УпІ 


107 500 


< 100 х 80 

а = 0,28; Р а = 0,28 х 100 X 7,5 X ? 


= 7,20 см\ 


' 0,65 х 3600 “ 

Принимаем арматуру 0 10 мм с шагом 100 мм, Р &1 = Р 3і = 7,85 см *. 
Панель А — расчетные пролеты: 

/ 1 = 4,50 — 0,1— 0,25 + 4,20 и; 

4 = 6,00 — 0,1 — 0,25 + ^ ^ 5,70 м; 

Ь _ 5,70 _ , 

Опорные моменты известны из расчета панелей Б и В: 

М 1 — 1075 кем; 

М и =1150 кем. 

Принимаем: 

$ = 0,9; Мі~ 0; М,, = 0. 

Основное уравнение 

( 3_ 50 + 1050) 4 202 (3 х 5 70 _ 4>20) = 5 70 (2Мі + Ю75 + 0) ^ 

+ 4,20 х 0,9/И, — 1 /И, + 1150 + о) 

или 

26500 = 11,4/14 + 6125 + 3,57/И! + 4840; 

15 535 


отсюда: 


/И, = 1497 = 1035 кем; 

М 2 = 0,9 х 1035 = 932 кем. 
Сечение арматуры Р 3і 

= —. 7,5 - = 2,09; 

-|/ 103 500 

V 1 X 100 х 80 

а = 0,265; Р а , = 0,265 х 100 х 7,5, 
Сечение арматуры Р а , 


6,5 


/пг 


93 200 


0,65 х зе 

1,91; 


100 X 80 


23 134 



354 


Примеры расчета и конструирования 


а = 0,33; Р Лг = 0,33 X 100 X 6,5 ^ = 7,35 см г \ 

Принимаем арматуру 0 10 мм с шагом 100 мм, Р Лі — Р Лг = 7,85 см *; 

“10^5 100 -Ь 05 ’/»- 

Армирование плиты разработано в двух вариантах: 

Вариант А — армирование широкими сетками с укладкой дополни¬ 
тельных сеток в средней части панели. 

Вариант Б —армирование узкими сетками, укладываемыми в два 
слоя (без стыков в нерабочем направлении). 

При конструировании сварных сеток шаг стержней принимается 
в соответствии с расчетом, а необходимые длины перепуска стержней, 
диаметр и шаг распределительной арматуры — в соответствии с указа¬ 
ниями по конструированию, приведенными в разделе I. 

РАСЧЕТ БАЛОК 

Определение расчетных усилий 

Расчет балок производим, как упругих систем, на нагрузку, пере¬ 
дающуюся с плит по биссектрисному закону, т. е. по закону треуголь¬ 
ника или трапеции (рис. 2.62), и равномерно распределенную от собствен¬ 
ного веса балок. 


6-2 



Рис. 2.62. Схема распределения нагрузки на балки перекрытия 
с плитами, опертыми по контуру. 

Расчет балок производим с помощью табл. 3.7 путем введения экви¬ 
валентной равномерно распределенной нагрузки. 

По табл. 3.7 определяем опорные изгибающие моменты, получая 
затем наложением эпюр моментов однопролетных балок ординаты полной 
эпюры изгибающих моментов. 
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Расчетные пролеты для балок принимаем следующие: 

а) в средних пролетах — равными расстоянию между осями опор; 

б) в крайних пролетах — равными расстоянию от центра второй 
опоры до грани стены плюс половина длины опирания балки на стену. 

Произведем расчет балки Б-1. 

Расчетные пролеты: 

средние / 2 = 4,5л; крайние І г = 4,5 — 0,25 + ^^4,4 м; 


Так как пролеты отличаются незначительно (менее чем на 10%), 
балку рассчитываем как равнопролетную с расчетным пролетом 

/ = 4,5 м. 



Рис. 2.63. Расчетная схема балки Б-1. 


Постоянная расчетная (распределенная по закону треугольника) 
нагрузка, действующая на балку от собственного веса перекрытия (см. 
выше расчет плит), равна 

§і = 350 х 4,5 = 1580 кг/пог. м. 

Расчетная равномерно распределенная нагрузка от собственного веса 
балки 

ёг = (0,45 — 0,09) X 0,20 X 2500 X 1,1 =200 кг/пог. м. 

Расчетная временная нагрузка, передаваемая на балку, 
р = 1050 X 4,5 = 4720 кг/пог. м. 

Расчетная схема балки изображена на рис. 2.63. 

Эквивалентная равномерно распределенная нагрузка для определения 
опорных моментов: 

постоянная 

ёэ— + ^2 = 4 х + 200 = 1200 кг/пог. м; 

23* 
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временная 

р э = -§• р = ■§• X 4720 = 2950 кг/пог. м. 

Опорные изгибающие моменты определяем по табл. 3.7, вычисления 
сводим в табл. 2.12 


Таблица 2.12 

Опорные изгибающие моменты 


Нагрузка 

Схемы расположения 

нагрузки 

М в 

М с 

Постоянная 

С -П-В- 

Л в С о 

-0,1 X 1,2 х 4,5* = 

= —2,43 тм 

—2,43 тм 

Временная 

а Д Д Д 

-0,05 х 2,95 X 4,5 2 = 
= —2,99 тм 

-2,99 тм 


А Д 

—0,05 X 2,95 х 4,5 г = 

= —2,99 тм 

—2,99 тм 


д—а—гг 1 —а 

—0,117 х 2,95 х 4,5 а = 
= —7,00 тм 

—0,033 X 2,95 х 4,5 2 = 
= —1,98 тм 


д-я—а.д 

1 0,017 X 2,95 х 4,5 а = 

= 1,02 тм 

—0,067 X 2,95 X 4,5* = 
= —4,00 тм 


Для построения огибающей эпюры моментов суммируем изгибающие 
моменты, вычисленные для свободно лежащей балки того же пролета 
с ординатами эпюры опорных моментов. Вычисления сводим в табл. 2.13 
и 2.14. 


Таблица 2.13 

Изгибающие моменты от постоянной нагрузки (полное нагружение) 


Точки 

Ординаты 
эпюры опорных 

Ординаты эпюры М 

Равномерно распре 

8, =» 0,20 т/пог. м 

однопролетной балки 

Нагрузка, распреде¬ 
ленная по тре 
угольнику, 
б! =* 1,58 т/пог. м 


А 

0 

0 

0 

0 

1 

-0,49 

0,32 

1,50 

1,33 

2 

—0,97 

0,49 

2,52 

2,04 

3 

—1,21 

0,50 

2,65 

1,94 

4 

—1,45 

0,49 

2,52 

1,56 

5 

—1,94 

0,32 

1,50 

-0,12 

В 

—2,43 

0 

0 

—2,43 

6 

—2,43 

0,32 

1,50 

—0,61 

7 

—2,43 

0,49 

2,52 

0,58 

8 

—2,43 

0,50 

2,65 

0,72 
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Изгибающие моменты от временной нагрузки 
(р = 4,72 т/пог. м) 




Таблица 2.14 


Точки 

Ординаты эпюры 
опорных моментов 

Ординаты эпюры М для 
однопролетной балки 

Сумма 

А 

0 

0 

0 

1 

-0,60 

4,48 

3,88 

2 

—1,20 

7,52 

6,32 

•3 

-1,50 

7,90 

6,40 

4 

—1,80 

7,52 

5,72 

5 

—2,40 

4,48 

2,08 

В 

—2,99 

0 

—2,99 

6 

—2,99 

0 

—2,99 

7 

—2,99 

0 

—2,99 

8 

—2,99 

0 

—2,99 


Л--2>-у 


А 

0 

0 

0 

1 

-0,60 

0 

—0,60 

2 

-1,20 

0 

—1,20 

3 

—1,50 

0 

—1,50 

4 

-1,80 

0 

—1,80 

5 

—2,40 

0 

—2,40 

В 

—2,99 

0 

—2,99 

6 

—2,99 

4,48 

1,49 

7 

—2,99 

7,52 

4,53 

8 

—2,99 

7,90 

4,91 


4 


А 

0 

0 

0 

1 

—1,40 

4,48 

3,08 

2 

—2,80 

7,52 

4,72 

3 

-3,50 

7,90 

4,40 

4 

-4,20 

7,52 

3,32 

5 

-5,60 

4,48 

—1,12 
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Продолжение табл. 2.14 


Точки 

Ординаты эпюры 
опорных моментов 

Ординаты эпюры М для 
однопролетной балки 
р - 4.72 т/поа. м 

Сумма 

В 

—7,00 

0 

—7,00 

6 

—6,00 

4,48 

-1,52 

7 

—4,99 

7,52 

2,53 

8 

—4,49 

7,90 

3,41 

9 

— 3,99 

7,52 

3,53 

10 

—2,98 

4.48 

1,50 

С 

—1,98 

0 

—1,98 


л—а 

— 


А 

0 

0 

0 

1 

0,20 

0 

0,20 

2 

0,41 

0 

0,41 

3 

0,51 

0 

0,51 

4 

0,61 

0 

0,61 

5 

0,82 

0 

0,82 

В 

1,02 

0 

1,02 

' 6 

0,02 

0 

0,02 

7 

—0.99 

0 

—0,99 

8 

—1,49 

0 

—1,49 

9 

—1,99 

0 

—1,99 

10 

—3,00 

0 

—3,00 

С 

—4,00 

0 

—4,00 


В табл. 2.15 определяем ординаты огибающей эпюры моментов, поль¬ 
зуясь найденными ординатами эпюр моментов от различных отдельных 
случаев нагружения. 


Таблица 2.15 

Ошіинаты огибающей эпюпы изгибающих моментов 


Точки 

Постоян- 

Ьременнаи млірузка 

Расчетные моменты 

га д-д 




шах 

- 

А 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1,33 

3,88 

—0,60 

3,08 

0,20 

5,21 

0,73 

2 

2,04 

6,32 

—1,20 

4,72 

0,41 

8,36 

0,84 

3 

1,94 

6,40 

—1,50 

4,40 

0,51 

8,34 

0,44 

4 

1,56 

5,72 

—1,80 

3,32 

0,61 

7,28 

-0,24 

5 

—0,12 

2,08 

—2,40 

—1,12 

0,82 

196 

—2,52 

В 

—2,43 

—2,99 

—2,99 

—7,00 

1,02 

—1,41 

—9,43 

6 

—0,61 

—2,99 

1,49 

—1,16 

0,02 

• 0,88 

—3,60 

7 

0.58 

—2,99 

4,53 

3,24 

-0,99 

5,11 

—2,41 

8 

0,72 | 

—2,99 

4,91 

4,30 

—1.49 

5,63 

—2,27 
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Огибающая эпюра моментов изображена на рис. 2.64. 

Для определения предельных значений огибающей эпюры поперечных 
сил поступаем аналогичным образом. Рассматриваем различные варианты 
нагружения неразрезной балки временной нагрузкой. 




Рис. 2.64. Огибающие эпюры: 

а — изгибающих моментов; 0 — перерезывающих сии. 

Значения поперечных сил определяем по формуле 

е} = Оо + Мпря \ Мле \ 

где <?о — поперечная сила в сечениях однопролетной балки, 

Мправ и М Л ев — соответственно правый и левый опорные моменты. 

Значения поперечных сил в сечениях однопролетной балки вычи¬ 
сляем с помощью табл. 3.3. 

Так как для получения максимальных значений поперечных сил 
рассматриваемый пролет должен быть нагружен как постоянной, так и вре¬ 
менной нагрузкой, расчет в целях упрощения ведем на два вида нагрузки: 

а) равномерно распределенную = 0,2 т/м; 

б) распределенную по закону треугольника 

§! + р = 1,58 + 4,72 = 6,3 т/м. 
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Определение ординат эпюры поперечных сил в сечениях свободно 
лежащей балки на двух опорах произведено в табл. 2.16. 

В первом пролете: 

Положительная ветвь (нагружены временной нагрузкой первый и тре¬ 
тий пролеты) 

УИправ = —5,42 тм\ 

Млев = 0; 


м. 


<2 =<}<> + прав / лев = () 0 + 


-5,42 — 0 
4,5 


= Со-1.2. 


Отрицательная ветвь (временной нагрузкой загружены первый и вто¬ 
рой пролеты 

Мпр.в'=— 9,43 лш; 

Млев = 0; 

о=о.+ ли - о,+- о. - 2,10. 


Во втором пролете: 

Положительная ветвь (временная нагрузка в первом и втором пролете) 
М прав = —2,63 тм\ 

Млев = —9,43 тм\ 


Таблица 2.16 

Ординаты эпюры поперечных сил в сечениях свободно лежащей балки 


Теки 

Равномерно распреде 
ленная нагрузка 

Нагрузка, распределен- 

Ві + Р — 6.3 т/пое. м 

Сумма (0,) 

А (В) 

0,22 

7,10 

7,32 

1(6) 

0,19 

5,95 

6,14 

2(7) 

0,08 

2,55 

2,63 

3(8) 

0 

0 

0 

4(9) 

—0,08 

—2,55 

—2,63 

5(10) 

—0,19 

—5,95 

—6,14 

В (С) 

—0,22 

—7,10 

—7,32 


При вычислении ординат огибающей эпюры поперечных сил опреде¬ 


ляем лишь предельные значения, соответствующие внешним ветвям оги¬ 
бающей эпюры. Для получения нулевых точек эпюры определяем для 
каждой ветви значение поперечной силы в сечении, в котором последняя 
изменила знак. Вычисления сводим в табл. 2.17. 

Таблица 2.17 


Ординаты огибающей эпюры поперечных сил 


Точки 

Стах 

®ШІП 

А 

6,12 


1 

4,94 

- 

2 

1,43 

0,53 

3 

—1,20 

—2,10 

4 

_ 

—4,73 1 

5 

— 

—8,24 

В слева 

— 

—9,42 

В справа 

8,83 

— 

6 

7,65 


7 

4,14 


8 

1,51 
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Огибающая эпюра поперечных сил приведена на рис. 2.64. 
Определяем' величину изгибающего момента и поперечных сил у гра¬ 
ни опоры В. 

У левой грани: 

М = — 2,52 — - 9 ’ 4Э 9 ^ 0 2 -- X 700 = — 7,90 тм; 

<1 = — 8,24- - 2 -~у~ X 700 = -9,16 т. 

У правой грани: 

М = —3,60 — - 9 ’ 43 ~ 0 3,6? X 700 = — 8,18 тм; 

<2 = 7,65 + - 8 8 ^~ 7 65 X 700 = 8,57 т. 


Подбор сечений арматуры 
Расчет продольной арматуры 
В первом пролете: 

М = 836 000 кгсм; 

/г 0 = 45 — 6 = 39 см. 

Определяем, к какому типу таврового сечения относится рассматри¬ 
ваемое сечение: 

Ь п Н п тЯ и (й 0 - ^) = 600 х 9 X 1 X 80 (39 — -|)= И 900 000 кгсм." 

Так как М <Ъ п Н„тЯ. а [н 0 — , расчет сечения производим, как 

и прямоугольного, шириной Ъ а — 600 см 

г = 9,3; а = 0,012 




1 X 3400 


600 X 80 

= 6,6 см 2 , принимаем арматуру 4Ш6ГС 


Р Л = 0,012 х 600 х 39 
Р г = 8,04 см 2 . 

Процент армирования, отнесенный к сечению ребра, 
8,04 




39 X 20 


100 = 1,03%. 


Для построения эпюры материалов определяем коэффициенты у 0 
при различном количестве арматуры в сечении: 


2Ы16ГС; 


Р Л = 4.02 см 2 -, 

4,02 х 1 X 3400 


= 0,007; у 0 = 0,995. 


8.04 х 1 X 3400 
а— 600 X 39 X 80 


Го = 0,993. 


4Ы16ГС; 
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Во втором пролете: 

М = 563 000 кгсм; 

Н 0 = 39 см; 

М < Ь а НппгЯ И [н 0 — = 14 900 000 кгсм; 

= 11,4. 


/ 563 000 

1 X 600 х 81 


Так как значения г 0 =11,4 в табл. 1.34 нет, принимаем коэффи¬ 
циент а по предельному значению г 0 = 10,0: 

а = 0,01; 


Р я = 0,01 X 6 


) X 39 т 


= = 5,5 см ъ . 


7 1 X 3400 ” 

Принимаем сечение арматуры 2Ш6ГС -(- 2Ш2ГС; Р я — 4,02 + 2,26 = 
= 6,28 см 2 . 

Процент армирования, отнесенный к сечению ребра, 

^% = зет 100 = 0 - 8 %- 


Находим действительный 
6,28 х 1 X 3400 
“ ~ 600 X 39 X 80 


коэффициент у 0 : 

= 0,011; у 0 = 0,995. 


Во втором пролете возникают значительные по величине отрица¬ 
тельные изгибающие моменты. Верхняя арматура каркасов должна быть 
подобрана из расчета на этот момент 

М = 227 000 кгсм. 


Сечение рассчитываем как прямоугольное, так как полка находится 
в растянутой зоне 

Л 0 = 45 — 3,5 = 41,5 см; 

41,5 0 

'о = - г- .» = = 3,47; 


V- 


227 000 


1 X 20 х 80 

Р я = 0,085 х 20 х 41,5 х 80 = 1,66 


х = 0,085; 

Принимаем верхние стержни каркасов 2Ш2ГС 

= 0,117; Уо =0,941. 


2,26 х 1 х 3400 
= 20 x 41,5 x 80 = 


В первом пролете: 

Монтажная арматура 2 0 10; Р а = 1,57 см 2 ; 


1,57 x 0,65 x 3600 ЛП гг 
а= 20 X 41,5 X 80 -°’ 055; 


у 0 = 0,972. 


На опоре: 


М = 813 000 кгсм; 
г 0 = 41,5 см; 

41,5 


1,84; 


1 X 20 X 80 
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а = 0,36; Р Л = 0,36 х 20 х 41 .б ^ 8 ^ = 7,02 см 2 . 


Принимаем 2Ы22ГС; Р Л = 7,60 см 2 ; 


1Ы22ГС; 


7,60 х 1 х 3400 
20 х 41,5 х 80 


= 0,39; 


Р а = 3, 

_3,80 х 1 X 3400 

20 X 41,5 X 80 : 


) см 2 ; 
0,195; 


Г„ = 0,805. 


Го = 0,905. 


Определение теоретических мест обрыва стержней производим гра¬ 
фически, пользуясь эпюрой материалов (аналитическое определение тео¬ 
ретических мест обрыва приведено в примере расчета ребристого пере¬ 
крытия с балочными плитами, см. стр. 317). Для построения эпюры ма¬ 
териалов вычисляем значения несущей способности балки в различных 
сечениях по формуле 

[М] = тР а т а К а у 0 Н 0 . 


Вычисления производим в табл. 2.18. 


Таблица 2.18 

Расчетная несущая способность сечений балки 


Положительные изгибаю¬ 
щие моменты 
(нижняя арматура) 


Д а 

•■в см) 

* 

[М] - тР а т а Д а т,Л, 

(в каем) 

45 

2Ж6ГС 

4,02 см* 

41,5 

0,995 

560 000 

4Ш6ГС 

8,04 см* 

39,0 

0,993 

1 120 000 

2Г4І6ГС + 2І412ГС 

6,28 см* 

39,0 

0,995 

830 000 

Отрицательные изгибающие моменты 
(верхняя арматура) 

45 

2М12ГС 

2,26 см* 

41,5 

0,941 

300 000 

20 10т 

1,57 см* 

41,5 

0,972 

148 000 

1К22ГС 

3,80 см* 

41,5 

0,905 

485 000 

2Ы22ГС 

7,60 см* 

41,5 

0,805 

860 000 
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Определив несущую способность балки в различных ее сечениях, 
строим эпюру материалов (рис. 2.65), на которой определяем теорети- 



Рис. 2.65. Определение теоретических мест обрыва стержней. 


Расчет поперечных стержней каркасов 
Опора В слева; (? = 9160 кг. 

Принимаем поперечные стержни каркасов в первом пролете из хо¬ 
лоднотянутой проволоки 0 5,5 мм. 

Максимальный шаг поперечных стержней 
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Поперечная сила, воспринимаемая поперечными стержнями на 
1 пог. см длины балки 

(О.) 2 ^ 9160 | 2 

Ч* = 0,66Л2/г н = 0,6 х 20 х 41,5* X 80 = 50,5 кг / СЛІ - 

Площадь сечения одного поперечного стержня 0 5,5 мм 
= 0,24 см 2 . 

Необходимый шаг поперечных стержней 

_ пІхтнтлКа 2 х 0,24 X 0,7 х 0,65 X 4500 , п к 
Ох =-—-=-50^-= 1 У,й СМ. 


На свободной опоре А последний поперечный стержень каркасов 
должен быть расположен за гранью опоры на 20 диаметров продольной 
рабочей арматуры (320 мм). Так как при длине опирания 250 мм вы¬ 
полнить это требование невозможно, то необходимо увеличить площадь 
поперечных стержней каркасов на по сравнению с расчетной. 

Так как шаг поперечных стержней принят равным по всей длине 
и определен по перерезывающей силе на опоре В, превосходящей более 
чем на у перерезывающую силу на опоре А, тем самым площадь се¬ 
чения поперечных стержней каркасов уже увеличена. 

Опора В справа: = 8570 кг; / х =0,24 см 2 . 

Максимальный шаг поперечных стержней 


Поперечная 
I пог. см 


сила, воспринимаемая поперечными стержнями на 
/ 8570 \ 2 

= 0,6 х 20 X 41,5 2 X 80 = 44,5 Кг ! СМ - 


Необходимый шаг поперечных стержней каркасов 


Ох = 


2 X 0,24 X 0,7 х 0,65 X 4500 
44,5 


= 22 


см. 


Определение длины перепуска обрываемых стержней 

Длину перепуска растянутых стержней за вертикальное сечение 
(рис. 2.65), в котором они не требуются по расчету (места теоретиче¬ 
ского обрыва), определяем по формуле 


здесь 


- + 5 а, 

Ка[*п 


где т И принимается равным 1. 
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При определении длины перепуска обрываемых в пролете стержней 
величину поперечных сил условно, в целях упрощения расчета нахо¬ 
дим по огибающей эпюре. 

В первом пролете: < 7 * = 0,65 х 1 X 4500 х ^ 4 * 2 = 72 кг/см; 

Щ = 2^72 + 5 х 1.6 = 38 см; 

Щ = + 5 х 1,6 = 51,0 см. 

Во втором пролете: 

< 7 х = 0,65 х 1 X — " Х 2 2 ,42 Х2 = 64 кг/см; 

»з = 2 -^+5 х 1,2 = 37,0 см. 


На опоре В слева: 

< 7 Х = 72 кг/см; 

Щ = +5x2,2 = 54,0 см; 

щ = + 5 х 2,2 = 70,0 см. 

На опоре В справа: 

<7х = 64 кг/см; 

^ = -^ГГ4 + 5х2 ’ 2 = 73 ’° СЛі; 
щ = 2 ^°°° 4 + 5 х 2,2 = 59,0 см. 

Аналогично расчету балки Б—1 производится расчет балки Б—2. 

Балка рассчитывается как четырехпролетная неразрезная равнопро¬ 
летная, загруженная равномерно распределенной нагрузкой от собст¬ 
венного веса и трапецевидной нагрузкой, передаваемой на балку пли¬ 
тами. 

Расчет балки Б—2 не приводится. 

Конструирование 

Армирование плит и балок перекрытия показано на рис. 2.66 и 
2.67. Спецификация арматуры приведена на стр. 369—372. 

При конструировании каркасов места обрыва стержней уточняются 
с целью создания симметричных каркасов и увязки мест обрыва стерж¬ 
ней с шагом поперечных стержней каркасов. 

Балка Б-2 армирована на опоре сварными каркасами с рабо¬ 
чими стержнями в верхней части каркаса, а балка Б— 1 отдельными 
стержнями, сдвинутыми взаимно в соответствии с эпюрой материалов 
(рис. 2.65). 

Пролетные каркасы доводятся до граней колонн. 
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Рис. 2.67. Армировг 
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Спецификация арматуры 



24 >34 
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Спецификация арматуры ( продолжение ) 



№ 

Наименование элементов 

Марка 


На 1 

лемент 


Всего 

б вТч 

металла 

Ч (шт.) 

бетона 

металла 

1 

Плита П—1 (вариант А) 

150 

92 

28,3 

2616,4 

, 

28,3 

2616,4 

2 

Плита П—1 (вариант Б) 

150 

111 

28,3 

3147,8 

1 

28,3 

3147,8 

3 

Балка Б —1. 

150 

153 

0,9 

138,0 

3 

2,7 

414,0 

4 

Балка Б— 2. 

150 

150 

2,3 

345,9 

2 

4,6 

692,0 


Выборка арматуры на перекрытие 


Плита П-І (вариант А) 

Плита П—2 (вариант Б) 

Сечение 

Холоднотянутая проволока 

Общий 

Холоди 

этянутая проволока 

Общий 
вес (в кг) 

0 4 т | 0 5.5 т | 0 10 т 

0 4 т 

0 5,5 т | 0 10 т 

Вес (в кг) 

73,0 

96,6 

2446,8 

2616,4 

251,8 | 

125,3 

2770,7 

3147,8 


Балка Б— 1 


Сечение 

Низколегированная арматура периода- 1 
веского профиля (25 гс) 

Холоднотянутая 

проволока 


N 12 гс | N 16 гс | 

N 22 гс 

0 5,5 | 

0 10 т 

вес (в кз) 

Вес (в кг) 

| 16,9 | 200,3 

| 126,0 

1 31,2 1 

39,6 

414,0 


24* 
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Сечение 

Низколегированная арматура периоди¬ 
ческого профиля (25 гс) 

Холоднотянутая проволока 


N 12 гс 

N 16 гс | N 20 гс 

N 22 гс 

0 Ют 

вес (в кг) 

Вес (в кг) 

40,0 

54,6 | 214,8 

209,8 

172,8 

692,0 


На опоре ставятся короткие соединительные стержни диаметром не 
Менее половины диаметра рабочих стержней в пролете и не менее 10 мм. 
Соединительные стержни заводятся в пролет балки (считая от грани ко¬ 
лонны) на ЗОЙ, но не менее чем на а +150, где а — шаг поперечных 
стержней каркасов. 

Нижние стержни каркасов в зоне отрицательных моментов должны 
охватываться дополнительным корытообразным каркасом или сеткой с 
крюками на поперечных стержнях в случае, если продольная арматура 
учитывалась в расчете как сжатая. 

Так как при расчете опорное сечение рассчитывалось как сечение 
с одиночной арматурой, постановка дополнительных каркасов или сеток 
на опоре не требуется. 

X. СБОРНАЯ ПОДКРАНОВАЯ БАЛКА 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать сборную подкрановую бал¬ 
ку под два электрических мостовых крана среднего режима работы гру¬ 
зоподъемностью = 10 т, пролетом А к = 10;5 м. 

Шаг колонн вдоль цеха 6,0 м , ширина сечения колонны 0,4 м. 
Для подкрановых балок принят бетон марки 200. Арматура выполняется 
из горячекатаной стали периодического профиля марки Ст.5 и круглой 
стали марки Ст.З 

Изготовление балок предполагается при систематической проверке 
их прочности, а также прочности бетона и арматуры. 

Общий коэффициент условий работы бггона т= 1,1. 

Расчетные сопротивления материалов и коэффициенты условий ра¬ 
боты арматуры: 

для бетона марки 200—/? и = 100 кг/см 2 , # р = 6,4 кг/см 1 ; 

» Ст. 3 — /? а = 2100 кг/(М 2 , т а = 1,0; т И = 0,8; 

» Ст. 5 — /? а = 2400 кг/см\ т а = 1,0, т н = 0,8. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Подкрановые балки рассчитываются на следующие виды нагрузок; 

постоянную —состоящую из собственного веса балки и веса под¬ 
кранового пути; 

временную вертикальную —состоящую из вертикального давления 
колес крана; 

временную горизонтальную —состоящую из инерционных усилий, раз¬ 
вивающихся при торможении тележки с грузом на мосту крана (попе¬ 
речное торможение). 

Все перечисленные нагрузки входят в состав основного сочетания 
нагрузок. 
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Коэффициенты перегрузки приняты: 

для собственного веса конструкций . . . . . и =1,1 

» вертикальных и горизонтальных нагрузок 
от кранов. п = 1,3 

Постоянная нагрузка. Подсчет нагрузки на 1 пог. м от соб¬ 
ственного веса балки и веса подкранового пути приведен в табл. 2.19. 


Постоянные нагрузки Таблица 2.19 


Наименование нагрузки 

Нормативная нагрузка 
(в т/пог. .и) 

Коэффициент 

перегрузки 

Расчетная нагрузка 
(в т/пог. м) 

Собственный вес 1 пог. м 
балки [0,57 х 0,12+ 
+0,25(0,80-0,12)] 2,50 

0,59 

и 

0,65 

Собственный вес 1 пог. м 
подкранового пути . . 

0,15 

і,і 

0,17 

Итого постоянная наг- 

0,74 

- 

0,82 


Временная вертикальная нагрузка. По ГОСТ 3332—54, 
(табл. 4.13) для заданного крана имеем следующие характеристики: 

ширина крана. В = 6300 мм 

база крана. К = 4400 » 

давление колеса на рельс подкранового пути . Р = 11,5 т 
вес тележки.О т = 4,0 » 

Динамический характер воздействия крановой нагрузки на балку 
учитываем коэффициентом динамичности 1,2. 

Максимальное расчетное давление іШёса крана на рельс подкра¬ 
нового пути с учетом коэффициентов динамичности и перегрузки 
Р тах =Ц,5 Ьс_1_,2 х 1,3 = 17,94 т. 

Временная горизонтальная нагрузка. Расчетная тор¬ 
мозная горизонтальная сила, действующая поперек балки, от каждого 
из двух стоящих на балке колес крана 

Т- к = 2+°І.1,з=а2±±»1, 3=0,46 т. 


РАСЧЕТ ПОДКРАНОВОЙ БАЛКИ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 


Сборная подкрановая 
балка рассчитывается как 
однопролетная балка на 
шарнирно вращающихся 
опорах с пролетом, равным 
расстоянию между осями 
площадок опирания (рис. 
2.68). Расчетная схема бал¬ 
ки и схема нагрузок пока¬ 
заны на рис. 2.69. 

Подбор сечений под¬ 
крановой балки произво¬ 
дится по огибающим эпю¬ 
рам изгибающих моментов 



Рис. 2.68. Определение расчетного пролета сборной 
подкрановой балки. 
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и поперечных сил от совместного действия равномерно распределенной 
(постоянной) нагрузки и системы подвижных сосредоточенных грузов 
крановой нагрузки при максимальном сближении кранов (временная 
нагрузка). 



Для вычисления ординат огибающих эпюр пользуемся таблицами 
третьего раздела. Ввиду симметрии конструкции относительно середины 
пролета ординаты огибающих эпюр определяем только для сечений ле¬ 
вой половины балки. 


Усилия от расчетных нагрузок в вертикальной плоскости 

Ординаты огибающей эпюры Изгибающих моментов определяем для 
сечений балки, расположенных через 0,1/, по формуле: 


М п 


0^* -К^Рт 


х /, 


где с п и т п — коэффициенты, принимаемые по табл. 3.20; 

индекс п соответствует порядковому номеру сечения 
балки; 

к — постоянный множитель, принимаемый по табл. 3.20. 
При Рі = Р а ; Кі = К 2 — К = 4,40 м (краны одинаковые) 
Ьтіи = 6,30 — 4,40 = 1,90 м и / = 5,80 м находим 


«і = «2 = Т = - 


Для значений — = - 


= 0,76^0,80; 
-^- = 0,328 ^0,35; 

Й-ь 

у = 0,35; ^ = 1,0 


по табл, 3.20 на- 


к = 0,340. 

Вычисление ординат огибающей эпюры изгибающих моментов при¬ 
ведено в табл. 2.20. 
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Таблица 2.20 


Ординаты огибающей эпюры моментов от вертикальных нагрузок 


Сечения 





новая нагру 

зка 




с п 

(в тм) 

с „ВІ* 


к р таx^ 

(в тм) 

т п к р тях 1 

м п 

0 

0,000 

„ 

0.00 

0,000 

Х° 

0,00 

0,00 

1 

0,045 

& 

1,24 

0,400 

38 

14,15 

15,39 

2 

0,080 

Цз 

2,21 

0,700 


24,80 

27,01 

3 

0,105 


2,90 

0,900 


31,85 

34,75 

4 

0,120 


3,31 

1,000 


35,40 

38,71 

5 ' 

0,125 

о II 

3,45 

1,000 

о X 

35,40 

33,85 


Огибающая эпюра изгибающих моментов показана на рис. 2.70. 
Ординаты огибающей эпюры поперечн ых сил определяем по формуле 

<іп = е№ + к п Р, пах, 

где с' п и к п — коэффициенты, принимаемые по табл. 3.20, при значениях 
а і Ь Р 2 

— ; Т > р* > вычисленных выше. 



Рис. 2.70. Эпюры расчетных 
изгибающих моментов (в тм): 

а—от постоянной нагрузки; б — от 
временной вертикальной нагрузки; 
• — суммарная. 


Рис. 2.71. Эпюры расчетных 
поперечных сил (в ту 
в —от постоянной нагрузки, б — от 
временной вертикальной нагрузки; 
• — суммарная. 
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Ветви огибающей эпюры поперечных сил разрешается принимать очер¬ 
ченными по прямым. Для построения огибающей эпюры вычисляем две 
ординаты, в опорном сечении и в сечении на расстоянии 0,6/ от опоры. 

Находим коэффициенты: 

с; = 0,500, = 0,100; 

к 0 = 1,650, к в = 0,450; 

(?о = 0,500 х 0,82 х 5,80 + 1,650 X 17,94 = 2,40 + 29,60 = 32;00 т; 

С) а = 0,100 х 0,82 х 5,80 + 0,450 х 17,94 = —0,49 + 8,06 = 7,58 т. 

Огибающая эпюра поперечных сил показана на рис. 2.71. 

Усилия от расчетных нагрузок в горизонтальной плоскости 

От горизонтальных сил поперечного торможения достаточно опреде¬ 
лить только наибольший изгибающий момент, так как необходимое для 
восприятия этого момента сечение арматуры обычно невелико, и она 
ставится по всей длине балки. 

Величину изгибающего момента от горизонтальных сил находим 
так же, как и от вертикальной крановой нагрузки 

= ЩкТ К 1 = 1,000 х 0,34 х 0,46 х 5,80 = 0,91 тм. 

Коэффициенты т 6 и к приняты те же, что и при определении усилий 
в вертикальной плоскости. 


Подбор сечений арматуры 


Размеры сечения балки показаны на рис. 2.72. 

Расчет поперечного сечения арматуры в подкрановых балках от 
усилий, действующих в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 


Г 

■6-570 

11 


и 

«о 

й; 


рц 

§ 

? 


А 




і 

и 


6=250 

— 






б 


Рис. 2.73. Сечения, условно при¬ 
нимаемые при расчете подкрановых 
балок: 


Рис. 2.72. Поперечное 
сечение балки. 


а — от усилий в вертикальной плос¬ 
кости; б —от усилий в горизонтальной 
плоскости. 


выполняется независимо. Сечения, условно принимаемые работающими 
на усилия в каждой из плоскостей, показаны на рис. 2.73. 


Расчет арматуры от усилий в вертикальной плоскости 

Продольная арматура 

Площадь поперечного сечения рабочей продольной арматуры в балке 
определяем по наибольшему изгибающему моменту М в = 38,85 тм. 
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Полагая, что растянутую арматуру в ребре балки придется распо¬ 
ложить в два ряда, принимаем полезную высоту балки 

Л 0 = 80,0 — 5,5 = 74,5 см. 

Устанавливаем тип таврового сечения (см. стр. 69—70). 

/лМпЯи (Но — ОМп) = 1,1 X 57 X 12 X 100 (74,5 — 0,5 X 12) = 

= 5 160000 >М 5 = 3 885000. 

Таким образом, тавровое сечение следует рассчитывать как прямо¬ 
угольное шириной Ь„ = 57 см. 

Расчет арматуры производим по табл. 1.34 


А - м = — 
0 тЬ п Н\ Д и и 


3 885 000 
57 X 74,5 г X 100 


0 , 112 ; 


при Л 0 = 0,112 находим у 0 = 0,940. 

Необходимое сечение растянутой арматуры 


Р а = 


М 


3 885 000 

1,1 X 1,0 X 2400 X 0,940 X 74,5 


21,00 см 2 . 


Процент армирования, отнесенный к полезной площади ребра 

■*-ійтЬ х100 - 1 " 13 * і 

принимаем 414 24 и Ш 20; Р а = 21,22 см 2 . 

Площадь поперечного сечения рабочей продольной арматуры в осталь¬ 
ных сечениях по длине балки определяется построением эпюры мате¬ 
риалов при конструировании. 


Хомуты в отогнутая арматура 


Проверяем условие(1.114) тК р Ьк 0 = 1,1 хб,4 x 25 x 74,5=13 100кг<(2 = 
= 32 100 кг. 

Условие (1.114) не удовлетворено и, следовательно, требуется расчет 
прочности наклонных сечений по поперечной силе. 

Находим наибольшее расстояние между хомутами и между концом 
предыдущего и началом последующего отгиба (по отношению к опоре) 
по формуле (1.116) 


_ 0,1тД и 6йо о,1 х 1,1 X 100 х 25 х 74,5* 


Учитывая, что подкрановая балка подвергается кручению, вызывае¬ 
мому силами поперечного торможения, расстояние между хомутами при¬ 
нимаем а х = 25 см. 

Хомуты принимаем двухветвенные диаметром 8 мм 
(п = 2, / х = 0,503 см*). 


Предельное усилие, воспринимаемое хомутами на единицу длины 
балки, определяем по формуле 


0,8 х 1,0 х 2100 х 0,503 х 2 


: 67,6 кг/см. 
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Предельную поперечную силу, воспринимаемую бетоном и хомутами, 
определяем по формуле 

/л<2х. б = т/о,6#„&Ло<7х = 1,1 КО,6 X 100 X 25 X 74,5 2 X 67,6 = 26,1 т. 


Отсекаем от эпюры поперечных сил часть эпюры с ординатой 
тО.х.6 — 26,10 т и графически определяем необходимое количество плос¬ 
костей отогнутых стержней. 


Как видно из рис. 2.74, не¬ 
обходима только одна плос¬ 
кость отогнутых стержней; 
а вторую плоскость их при¬ 
нимаем по конструктивным 
соображениям. Возможность 
образования отогнутых стер¬ 
жней путем отгибов продоль¬ 
ной рабочей арматуры про¬ 
веряется при построении 
эпюры материалов. 

Необходимую площадь 
сечения отогнутых стержней 
в первой (от опоры) плос¬ 
кости отгибов определяем по 
формуле 
-26 100 



<) 0 — т() х б 

~тт в т л Я л зіп а = 1,1 X 0,8 X 1,0 X 2400 X 0,707 


= 3,95 см 2 


и принимаем за счет продольной рабочей арматуры 2Ы24, Р 01 = 9,04 см 2 . 

Определяем величину поперечной силы в конце первой плоскости 
отгибов (рис. 2.74). 

= 32,00 — Ш (32,00 — 7,58) = 26,03 < т(}*. б = 26,10 т. 


Вторая плоскость отогнутых стержней по расчету не нужна, их 
отгибаем по конструктивным соображениям за счет продольной рабочей 
арматуры Ш20, Р 03 = 3,14 см 2 . 


Расчет арматуры от усилий в горизонтальной 
плоскости 

Вдоль вертикальных граней полок по конструктивным соображениям 
укладывается по 2Ж2 (Р а = 2,26 см 2 ). 

Проверяем достаточность этой арматуры при сечении бетона, пока¬ 
занном на рис. 2.73, б для восприятия наибольшего изгибающего момента, 
действующего в горизонтальной плоскости 

тт а К а Р а Н а = 1,1 X 1,0 х 2100 х 2,26 х 51,8 = 270 000 кгсм = 

= 2,70 тм > 0,91 тм, 

где Н а — расстояние между центрами тяжести продольных стержней, рас¬ 
положенных по краям горизонтальной полки. 

Построение эпюры материалов и армирование показано на рис. 2.75- 
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XI. МОНОЛИТНАЯ НЕРАЗРЕЗНАЯ ПОДКРАНОВАЯ БАЛКА 


ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Требуется рассчитать и законструировать монолитную неразрезную 
равнопролетную подкрановую балку под два электрических мостовых 
крана среднего режима работы, грузоподъемностью 0. = 20/5 т, пролетом 
Ь к = 16.5 ж. 

Шаг колонн вдоль цеха —6,0 л, ширина сечения колонны —0,4 л. 
Общая длина балки —42 л (в осях крайних колонн). 

Размеры и форма попе¬ 
речного сечения монолит- —| V 570 

ной подкрановой балки по- | 

казаны на рис. 2.76, а. 1 ІІ-, ” Д 1 -—Г 

Для подкрановых ба¬ 
лок принят бетон марки 
150. Арматура выполняет¬ 
ся из горячекатаной стали 
периодического профиля 
марки Ст. 5 и из круглой 
стали марки Ст. 3. 

Приготовление бетона 
предполагается на бетон¬ 
ных узлах, оборудованных 
механизмами для полуав¬ 
томатического дозирования 

составляющих бетона при систематическом контроле его однородности 
и прочности. 

Общий коэффициент условий работы балки т = 1,0. 

Расчетные сопротивления материалов и коэффициенты условий ра¬ 
боты арматуры: 

для бетона марки 150 (по строке А) — /? и = 85 кг/см г , = 5,8 кг/см г ; 

» стали » Ст. 3 — /? а = 2100 кг/см 3 , т л = 1,0, /л н = 0,8; 

» » » Ст. 3 — 7? а = 2400 кг/см 2 , т а = 1,0, т н = 0,8. 



Рис. 2.76. Поперечное сечение балки: 


в —поперечное сечение балки, б — сечение, учитываемое при 
расчете на вертикальные нагрузки; в — сечение, учитываемое 
при расчете на горизонтальные нагрузки. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Подкрановые балки рассчитываются на следующие виды нагрузок: 
постоянную, состоящую из собственного веса балки и веса подкранового 
пути; 

временную вертикальную, состоящую из вертикального давления, 
передаваемого колесами крана; 

временную горизонтальную, состоящую из инерционных усилий, раз¬ 
вивающихся при торможении тележки с грузом на мосту крана (попе¬ 
речное торможение). 

Все перечисленные нагрузки входят в состав основного сочетания. 

Коэффициенты перегрузки приняты: 

для собственного веса конструкций л =1,1 
» вертикальных и горизонтальных 

нагрузок от кранов п = 1,3 

Постоянная нагрузка. Подсчет нагрузки на 1 пог. м. от соб¬ 
ственного веса балки и веса подкранового пути приведен в табл. 2.21. 



Примеры расчета и конструирования 


Определение постоянных нагрузок Таблица 2.21 


Наименование нагрузки 

Нормативная 

нагрузка 

Коэффициент 
перегрузки п 

Расчетная 

нагрузка 

Собственный вес балки на 1 пог. м 




[0,57 x 0,12 + 0,30(1,00 — 0,12)12500 . . . . 

0,83 

и 

0,91 

Собственный вес 1 пог. м подкранового пути 

0,15 

і,і 

0,17 

Итого постоянная нагрузка . . 

0,98 

- 

1,08 


Временная вертикальная нагрузка. По ГОСТ 3332—54, 
(см. табл. 4.13) для заданного крана: 


ширина крана В — 6300 мм 
база крана К —4400 » 

давление колеса на рельс подкранового пути Р =19,5 т 
вес тележки О т = 8,5 » 


Динамический характер воздействия крановой нагрузки на балку 
учитываем коэффициентом динамичности 1,2. 

Максимальное расчетное давление колеса крана на рельс подкра¬ 
нового пути с учетом коэффициентов динамичности и перегрузки 
Ртах = 19,5 X 1,2 X 1,3 = 30,42 т. 


Временная горизонтальная нагрузка. Расчетная тор¬ 
мозная горизонтальная сила, действующая поперек балки, от каждого 
из двух стоящих на балке колес крана с учетом коэффициента перегрузки 
(коэффициент динамичности для горизонтальных сил не учитывается) 


РАСЧЕТ ПОДКРАНОВОЙ БАЛКИ ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

Монолитная подкрановая балка рассчитывается как неразрезная 
многопролетная балка на шарнирно вращающихся опорах без учета связи 
с колоннами. При количестве пролетов более пяти (в нашем случае 7) 



Рис. 2.77. Расчетная схема балки и схема вертикальных нагрузок. 


балка рассчитывается как пятипролетная; при этом первые и вторые 
от концов пролеты принимаются соответственно по первому и второму 
пролетам пятипролетной балки; все остальные — по среднему пролету 
пятипролетной балки. 

Расчетная схема балки и схема нагрузок показаны на рис. 2.77. 
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Подбор сечений подкрановой балки производится по огибающим 
эпюрам изгибающих моментов и поперечных сил от совместного действия 
равномерно распределенной нагрузки и подвижных сосредоточенных гру¬ 
зов крановой нагрузки при максимальном сближении кранов. Для вы¬ 
числения ординат огибающих эпюр пользуемся таблицей 3.21. 

Ввиду симметрии конструкции относительно середины среднего про¬ 
лета, ординаты огибающих эпюр определяем только для сечений левой 
половины балки. 

Усилия от расчетных нагрузок в вертикальной плоскости 

Ординаты огибающей эпюры изгибающих моментов определяем для 
сечений балки, расположенных через 0,1/, по формуле: 

Мп = Спёі 2 + К юоо * 

где с п — коэффициент, принимаемый по табл. 3.21; 

п — индекс, соответствующий порядковому номеру сечения по длине 
балки; 

к п — коэффициент, принимаемый по табл. 3.21. 

При /С = 4,40 л< и Ь т \п = 6,30 — 4,40 = 1,90,и находим: 

0,733 ^0,70; 

^ = Ь52 = 0,316я»0,30. 

Вычисление ординат огибающей эпюры изгибающих моментов при¬ 
ведено в табл. 2.22. 

Таблица 2.22 


Ординаты огибающей эпюры изгибающих моментов от вертикальных нагрузок 


Равномер 

но р я сп ре деленная 

нагрузка н 

зновая нагр 

узка 

М тах М тіп 

(в тм) (в тм) 

Сечения 

§+ +ЕІ’ к 

(в тм) (в тм) п 

Ртах* 

(в тм) 

к -™ х - 
” 1000 
(в тм) 




0,00 

0,00 

0 0,000 

0,000 





0 


0,00 

0,00 


об +134 

8 

+24,45 

+25,77 

1 +0,034 

™ +1.32 





II — 10 

11 

—1,83 

-0,51 


®* +217 

О 

+39,60 

+41,89 

2 +0,059 

х +2,29 

я 




§ — 20 

><8 

—3,65 

—1,36 


+254 

с§ 

+46,40 

+49,24 

3 +0,073 

+2,84 





— 29 


-5,29 

—2,45 




Примеры расчета и конструирования 


Продолжение табл. 2.22 



Равномерно распределенная 

Крановая нагрузка 





нагрузка 







Сечения 





Р тях 1 

ь Лпах 1 

М тах 
(в тм) 

"тіп 



(в тм) 



1000 

" 1000 






(в тм) 

(в тм) 







+254 


+46,40 

+49,43 


4 

+0,078 


+3,03 

-39 


—7,11 

—4,08 






+242 


+44,20 

+47,00 


5 

+0,072 


+2,80 

—49 


—8,94 


-6,14 





+209 


+38,20 

+40,42 


6 

+0,057 


+2,22 

-59 


—10,75 


—8,53 





+ 158 


+28,85 

+30,06 


7 

+0,031 


+ >,21 

—68 


—12,40 


—11,19 





+ 114 


+20,80 

+20,64 


8 

-0,004 


—0,16 

-78 


—14,23 

—14,39 






+41 


+7,48 

+5,54 


9 

-0,050 


—1,94 










—171 

1 

—31,20 


—33,14 














+23 


+4,20 

+0,12 


10 

—0,105 


—4,08 

—264 


—48,20 


-52,28 





+ 50 


+9,13 

+6,87 


11 

—0,058 


—2,86 

—186 


—33,95 


—36,21 





+ 102 


+ 18,60 

+ 17,82 


12 

-0,020 


—0,78 

—108 


—19,70 


—20,48 





+ 144 


+26,30 

+26,61 


13 

+0,008 


+0,31 

—95 


—17,32 


—17,01 





+ 161 


+29,40 

+80,41 


14 

+0,026 


+ 1,01 

—82 


—14,97 


—13,96 





+ 165 


+30,10 

+31,38 


15 

+0 033 


+ 1,28 

-69 


—12,60 


-11,32 
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Продолжение табл. 2.22 



Равиоыер 

іо распределенная 

Крановая нагрузка 



Сечения 





■Ртах' 

Ртах' 

м тах 

Л*ті п 
(в тм) 


с п 

(в тм) 


*п 

1000 
(в тм) 

* 1000 



16 

+0,030 


+ 1.17 

+ 164 

—72 


+29,90 

—13,13 

+31,07 

—11,96 

17 

+0,018 


+0,70 

+ 152 

—74 


+27,75 

—13,30 

+28,45 

'—12,80 

18 

-0,004 


—0,16 

+ 115 

-77 


+21,00 

—14,05 

+20,84 

—14,21 

19 

—0,037 


—1,44 

+53 

—145 


+9,68 

—26,45 

+8,24 

—27,89 

20 

—0,079 

38,85 

—3,07 

+51. 

—214 

0,1825 

+9,32 

—39,05 

+6,25 

—42,12 

21 

-0,034 


— 

+58 

—145 


+ 10,58 

—26,45 

+9,26 

—27,77 

22 

+0,001 


+0,04 

+ 118 

—77 


+21,55 

—14,05 

+21,59 

—14,01 

23 

+0,026 


+ 1,01 

+ 155 

—72 


+28,30 

—13,13 

+29,31 

—12,12 

24 

+0,041 


+ 1,59 

+ 166 

—68 


+30,30 

—12,40 

+31,89 

-10,81 

25 

+0,046 


+ 1,79 

+ 165 

-63 


+30,10 

—11,50 

+31,89 

—9,71 


Огибающая эпюра изгибающих моментов показана на рис. 2.78. 

При определении усилий от крановых нагрузок учтена возможность 
схода колес крана влево от опоры 0. 

Ординаты огибающей эпюры поперечных сил определяем по формуле 







Рис. 2.78. Эпюры расчетных изгибающих моментов (в тм ): 

а —от постоянной нагрузки; б — от временной вертикальной нагрузки; в —суммарная. 

где с'„ и к п — коэффициенты, принимаемые по табл. 3.21 аналогично 
коэффициентам с п и к„ при тех же значениях у и |. 

Ветви огибающей эпюры поперечных сил разрешается принимать 
очерченными по прямым. Для построения огибающей эпюры поперечных 
сил вычисляем для каждой ее ветви по две ординаты: в опорном сечении 
и на расстоянии 0,6/ от опоры. 
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Вычисление ординат огибающей эпюры поперечных сил приведено 
в табл. 2.23. 

Таблица 2.23 

Ординаты огибающей эпюры поперечных сил от вертикальных нагрузок 


Сечения 

Равномерно распределенная 
нагрузка 

Крановая нагрузка 

0„ 

(в т) 

* 

& 

(в т) 

с ѵ& 1 

к , 

" 

Р шах 

^соо 

А ,Ршах 
п юоо 

(в т) 

0 

+0,395 


+2,56 

+ 1627 


+49,40 

+51,96 

6 

—0,205 


-1,33 

+ 318 


+ 9,67 

+ 8,34 

10 Л 

-0,605 


-3,92 

-1843 


—56,00 

-59,92 

4 

—0,005 

ч 

-0,03 

- 655 

I 

—19,80 

—19,83 

10 П 

+0,526 

8 

+3,41 

+ 1816 

§• 

+55,20 

+58,61 

16 

—0,074 


—0,48 

+ 418 

II 

+ 12,70 

+ 12,22 

20 л 

-0,474 

* 

-3,07 

-1799 

518 

о* О 

-54,70 

—57,77 

14 

+0,126 


+0,82 

— 405 


-12,30 

—11,48 

20 п 

+0,500 


+3,24 

+ 1798 


+54,70 

+57,94 

26 

—0,100 


—0,65 

+ 422 


+ 12,83 

+ 12,18 


Огибающая эпюра поперечных сил показана на рис. 2.79. 


Усилия от расчетных нагрузок в горизонтальной плоскости 


От горизонтальных сил поперечного торможения достаточно опре¬ 
делить только наибольший изгибающий . момент, так как необходимое 
для восприятия этого момента сечение арматуры обычно невелико и она 
ставится в полном количестве по всей длине балки. 

Величину изгибающего момента от горизонтальных сил находим ана¬ 
логично моменту от вертикальной крановой нагрузки по формуле 


1,46 тм. 


коэффициент к , 0 принят тот же, что и при определении усилий в. верти¬ 
кальной плоскости. 

Подбор сечений арматуры 

Расчет поперечного сечения арматуры в подкрановых балках от 
усилий, действующих в вертикальной и горизонтальной плоскостях, де¬ 
лается независимо. Сечения, условно принимаемые работающими на усилия 
в каждой из плоскостей, показаны на рис. 2.76. 


Расчет арматуры от усилий в вертикальной 
плоскости 


Продольная рабочая арматура 

Как видно из огибающей эпюры изгибающих моментов (рис. 2.78), 
во всех сечениях балки возникают как положительные, так и отрица¬ 
тельные изгибающие моменты, поэтому по всей длине балки необходимо 
предусмотреть двойную арматуру. 

25 134 

















XI. Монолитная неразрезная подкрановая бейка 


Площадь поперечного сечения рабочей продольной арматуры опре¬ 
деляем: 

в каждом пролете — по наибольшему положительному изгибающему 
моменту (сечения 4, 15 и 25) и возникающему в этом сечении отрица¬ 
тельному изгибающему моменту; 

на каждой опоре — по наибольшему отрицательному изгибающему 
моменту (сечения 10 и 20) и возникающему в этом сечении положитель¬ 
ному изгибающему моменту. 

Сечение продольной арматуры в остальных сечениях по длине балки 
определяется построением эпюры материалов при конструировании. 

Сечение балки при расчете на положительные изгибающие моменты 
рассматривается как тавровое (полка тавра находится в сжатой зоне), 
при расчете на отрицательные изгибающие моменты — как прямоугольное 
(полка тавра находится в растянутой зоне) с шириной, равной ширине 
ребра. 

Полагая, что нижнюю арматуру в пролетных сечениях -и верхнюю 
в опорных сечениях придется располагать в два ряда, а верхнюю арма¬ 
туру в пролетных сечениях и нижнюю в опорных сечениях — в один ряд, 
принимаем: 

полезную высоту сечения при определении нижней арматуры в про¬ 
летных сечениях и верхней арматуры в опорных сечениях 

Л 0 = 100 — 5,5 = 94,5 см-, 

полезную высоту сечения при определении верхней арматуры в про¬ 
летных сечениях и нижней арматуры в опорных сечениях 

Н' 0 — 100 — 3,5 = 96,5 см; 

расстояние между центрами тяжести верхней и нижней арматуры 
для всех сечений 

Л а = Л 0 — а’ = 94,5 — 3,5 = 91,0 см. 

Устанавливаем тип таврового сечения 

тЬ„Н П Яи (А 0 — 0,5Л П ) = 1,0 х 57 х 12 х 85(94,5 — 0,5 х 12) = 

= 5 150 000 > Мі = 4 943 000 кгем. 

Так как несущая способность балки при положении нейтральной 
оси в пределах полки таврового сечения больше расчетного максималь¬ 
ного положительного момента в балке, то расчет тавровых сечений про¬ 
изводим как прямоугольных шириной 


Напомним, что при расчете изгибаемых элементов с двойной арма¬ 
турой учет сжатой арматуры Р а целесообразен только в случае, если 
удовлетворяется условие 

2 = у 0 Л 0 <Л а 

или 

к 

Го< ѵ 

где г — плечо внутренней пары сил при расчете сечения без учета сжатой 
арматуры. 

25* 



Примеры расчета и конструирования 


Если это условие не удовлетворяется, то учет сжатой арматуры 
дает уменьшение несущей способности по сравнению с несущей способ¬ 
ностью сечений с одиночной арматурой (см. стр. 79). 

Подбор сечения продольной арматуры балки целесообразно начинать 
с сечения с наибольшим (по абсолютной величине) изгибающим моментом. 

Расчет арматуры производим по табл. 1.34. 

Сечение 10. Ж 10 ш т= —52,28 тм ; Ж 10 шач = +0,12 тм. 

Определяем сечение верхней растянутой арматуры 

, М 5 228 000 5 228 000 п оог> 

0 _ тЬН\П я — 1.0 X 30 X 94,5* X 85 — 22 800 000 — 

при А 0 — 0,229 находим 

ТГ„ = 0.868 <^ = Щ = 0,963. 

Таким образом в расчете целесообразно учесть сжатую арматуру. 

По конструктивным соображениям до всех опор балки доводится 
4^0 нижней арматуры (Р' в — 12,56 см 2 ). Находим величину изгибающего 
момента, воспринимаемого сжатой арматурой и равной ей по площади 
растянутой арматурой, 

Ж; = тгПьЯьКЬ» = 1,0 х 1,0 X 2400 х 12,56 х 91,0 = 2745000 кгсм. 

Момент Ж |Р воспринимаемый сжатой зоной бетона и соответствующей 
частью растянутой арматуры Р л : 

Ж/ = Ж — Ж; = 5 228 000 — 2 745 000 = 2 483 000 кгсм. 


Определяем сечение арматуры Р ві 

. _ м \ 2 483 000 

0 тЬкІР 1.0 X 30 X 94,5* > 


По табл. 1.34 устанавливаем: 

Тоі = 0,943 < 0,963, 

при этом 

с М І 2483 000 , 1СП „.. г 

ГаІ ~ тт а /? ЛоІ Л 0 ” 1,0 х 2400 х 0,943 X 94,5 “ ’ 6 ' 

Полное сечение верхней растянутой арматуры 

Р а = Р аХ + Р а = 11,60 + 12,56 = 24,16 см 2 . 

Процент армирования, отнесенный к полезной площади ребра, 

X 100 = 0.85%; 

принимаем: 4И24 и 2N20; Р а = 24,36 см 2 . 

Так как Ж 10(пах = +0,12 тм<М' л = 27,45 тм, то прочность сечения 
по положительному моменту обеспечена. 

Сечение 4. Ж 4шах = +49,43 тм; Ж 4тіп = —4,08 тм. 
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Находим сечение нижней растянутой арматуры 


" тЬ п Н\К я 1,0 х 57 х 94,5* X 85 “ 
7о = 0,941 <0,963, 


т. е. учет сжатой арматуры целесообразен. 

По конструктивным соображениям верхняя арматура в пролетах 
ставится в количестве 2Ы20 (6,28 см 2 ) и 20 12 (2,26 см 2 ). 


уи;=(1,0х 1,0x2400x6,28+1,0x1,0x2100x2,26)91,0=1800 000 кгсм; 

я 4 943 000—1800 000 3 140 000 п пѵо 

/1 ° ,— 1,0 х 57 х 94,5* X 85 — 43400000 ~ 

Тоі'= °- 963 - 

Так как у 0І = 0,963 = ^ = 0,963, то общее сечение растянутой арма¬ 
туры определяем по формуле 


іаЯаЛа 

Ѵ% = 


1,0 X І.о : 

22.65 


: 2400 x 91,0 

X 100 = 0,8%; 


принимаем: 2\ т 24 и 5И20; Р„ = 24,74 см 2 . 

Так как М 4 пн п = 4,08 тм < Лія = 18,0 тм, то прочность сечения 
по отрицательному моменту обеспечена. 

Сечение 15. Л4| 5 тах = + 31,38 тм; М\ Ът \ п = —11,32 тм. 

Находим сечение нижней растянутой арматуры 


1,0 х 57 х 94,5* X 8 


При этом у 0 = 0,963 = ~ = 0,963, и 


р 3138000 

Га 1,0 X 1,0 X 2400 X 
П, 14.35 
~ 30 X 94,5 Х 


"эТ^О = 14>35 см 2 , 
100 = 0,51%; 


принимаем: 6Ы20; Р я = 18,84 см 2 . 

Как видно из расчета сечения 4, конструктивно поставленной верх¬ 
ней арматуры достаточно для восприятия момента Мі 5 тіп = — 11,32 тм. 
Сечение 20. Л4 2 отіп = — 42,12 тм; М 2 ошах = + 6,25 тм. 

Находим сечение верхней растянутой арматуры: 

А 4212000 _ 0185 . 

0 — 1,0 х 30 х 94,5* X 85 — 

То = 0.893 < 0,963. 

Таким образом, целесообразно учесть сжатую арматуру сечением 
/=■;= 12,56 см 2 . 

При этом 


М' я = 2 745000 кгсм. 
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Примеры расчета и конструирования 


Определяем сечение арматуры Р л 

, 4 214 000 - 2 745 000 

АйІ — 


= 0,064; 


22 800 000 
Т 0 і = 0,966 > 0,963. 

Полное сечение верхней растянутой арматуры 


Р 3 = - 


и - 4212000 _ 19 30 СЛІ *. 

,/? а А а — 1,0 х 1,0 х 2400 X 91,0 ~ ’ ’ 


принимаем: 2Ы24 и 4Ы20; Р 3 = 21,60 см 2 . 

Сечение 25. М 2 5 шах = + 31,89 тм; М 2 5 шіп = —9,71 тм. 

Армирование сечения 25 принимаем по сечению 15, ввиду примерно 
равных усилий в этих сечениях. 


Хомуты и отогнутая арматура 


Проверяем условие (1.114) 

т%рЫг 0 = 1,0 х 5,8 х 30 х 94,5 = 16 450 кг < = 51 960 кг. 


Так как условие (1.114) не удовлетворяется для наименьшей из по¬ 
перечных сил в опорных сечениях, то требуется расчет прочности на¬ 
клонных сечений по поперечной силе у всех опор. 

Находим наибольшее расстояние между хомутами и между концом 
предыдущего и началом последующего отгиба. 

Так как хомуты обычно конструируются одинаковыми и с одинаковым 
шагом по всей длине балок, в формулу (1.116) подставляем наибольшее 
значение поперечной силы 


- = 38,0 см. 


Расстояние между хомутами должно быть также не более половины 
высоты балки 

1 = 50 см > 38,5 см. 


Принимаем по конструктивным соображениям расстояние между 
хомутами по всей длине балки а х = 25 см. 

Принимаем четырехветвенные хомуты диаметром 8 мм (п = 4; } х = 
= 0,503 см 2 ). 

Предельное усилие, воспринимаемое хомутами на единицу длины 
балки, определяем по формуле 


=--- 


0,8 х 1,0 х 2100 х 0,503 х 4 
25 


= 136 кг/см. 


Предельную поперечную силу, воспринимаемую бетоном и хомутами, 
определяем по формуле: 

т() х . б =тѴ0МЩдГ= 1,0 /0,6 х 85 х 30 X 94,3 2 х І36 = 

= 43 000 кг = 43,00 т. 

Отсекаем на эпюре поперечных сил часть эпюры с ординатой 
тд х . б = 43,00 т и графически определяем необходимое количество плос¬ 
костей отогнутых стержней (рис. 2.80). Как видно из рис. 2.80, у первой 
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опоры необходима только одна плоскость, а у остальных — по две плос¬ 
кости отогнутых стержней. Возможность образования отогнутых стержней 
за счет продольной рабочей арматуры проверяется при построении эпюры 
материалов. 

Определяем площадь отогнутых стержней 

I пролет слева: = 51,96 т\ ф в = 8,34 т. 



Площадь сечения отогнутых стержней в первой плоскости 

р _ ^о-т^ к б _ _ 51 960 — 43 000 _ 8960 _ - - г. 

^ — тт„т Л Й а 5Іп а — 1,0 х 0,8 х 1.0 х 2400 * 0,707 — 1358 — ° ,,;5 СМ * 


принимаем за счет продольной рабочей арматуры 2N20; Р о1 — 6,28 см 2 . 

Во второй плоскости отогнутых стержней, не требующейся по рас¬ 
чету, принимаем по конструктивным соображениям за счет продольной 
арматуры Ш20; /‘02 = 3,14 см 2 . 

I пролет справа: = —59,92 т\ = — 19,83 т. 

Площадь сечения отогнутых стержней в первой плоскости 


с 59 920—43 000 
^ 01 ~ 1358 


= 12,46 см 2 -, 


принимаем за счет постановки уток 4Ы20; Р я = 12,56 см 2 . 

Поперечная сила в вертикальном сечении, проходящем через конец 
первой плоскости отгибов, 

(2, = 59,92 - оё^о- (59 ' 92 — 19 ’ 83 > = 48 ' 80 т ' 
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Примеры расчета и конструирования 


площадь сечения отогнутых стержней во второй плоскости 
48 800 — 43 000 


1358 


= 4,27 см 2 ; 


принимаем за счет продольной арматуры 2Ы20; Р а = 6,28 см 2 . 
II пролет слева: (2^ = 58,61 т; <Э 1в = 12,22 т. 

Площадь отогнутых стержней в первой плоскости 
58 610 — 43 000 




1358 


- — 11,50 см 2 ; 


принимаем за счет постановки уток 4И20; Р а = 12,56 см 2 . 

Поперечная сила в вертикальном сечении, проходящем через конец 
первой плоскости отгибов, 


С?! = 58,61 - 


ъ (58,61 — 12,22) = 45,75 т; 


0,6 х 6,0 

площадь поперечных стержней во второй плоскости 
ѵ 45 750 — 43 000 _ т 

Р 0 2 = -Гз58- = 2 > 01 см "’ 


принимаем за счет продольной арматуры 2Ы20; Р а = 6,28 см 2 . 

Площади отогнутых стержней во II пролете справа и в III слева 
принимаем по II пролету слева, так как поперечные силы на этих 
участках примерно равны. 


Расчет арматуры от усилий в горизонтальной 
плоскости 

Вдоль вертикальных граней полок по конструктивным соображениям 
укладывается по 2 0 12 мм (Р а = 2,26 см 2 ). 

Проверяем достаточность этой арматуры при сечении бетона, пока¬ 
занном на рис. 2.76, в, для восприятия наибольшего изгибающего мо¬ 
мента, действующего в горизонтальной плоскости: 

ттЯ а Р а Н а = 1,0 X 1,0 X 2100 X 2,26 X 50,8 = 241 000 кгсм = 

= 2,41 тм > 1,46 тм, 

здесь Н а = 57 — 2 х 2,5 — = 50,8 см — расстояние между центрами тя¬ 
жести продольных стержней, расположенных по краям горизонтальной 
полки. Сечение принятой арматуры вполне достаточно. 

Построение эпюры материалов и армирование показано на чертеже 
подкрановой балки (рис. 2.81). 


XII. ОДНОЭТАЖНЫЙ МНОГОПРОЛЕТНЫЙ ПОПЕРЕЧНИК 
ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАЙИЯ В СБОРНОМ ЖЕЛЕЗОБЕТОНЕ 

ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Рассчитать и законструировать сборные железобетонные стойки и 
фундаменты под них для среднего поперечника одноэтажного трехпро¬ 
летного промышленного здания. В каждом пролете заданы два электри¬ 
ческих мостовых крана среднего режима работы грузоподъемностью 
ф = 10,0 т, пролетом Ь к = 10,50 м. Поперечный разрез, элемент плана 
здания и конструктивные детали показаны на рис. 2.82. 
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Несущий каркас здания полностью скомпонован из сборных железо¬ 
бетонных элементов. 

Длина температурного блока — 60,00 м\ поперечных стен в пределах 
температурного блока нет. Наружные стены — самонесущие. Грунты 
основания — суглинки с расчетным сопротивлением /? = 2,50 кг/см 2 . 

Район строительства — город Саратов. 

Стойки изготавливаются из бетона марки 200, фундаменты — из бе¬ 
тона марки 150. 

Арматура'выполняется из горячекатаной стали периодического про¬ 
филя марки Ст. 5 и из круглой стали марки Ст. 3. 

Стойки и фундаменты предполагается выполнять из бетонов, приго¬ 
товляемых на бетонных узлах, оборудованных механизмами для полу¬ 
автоматического дозирования составляющих бетона, при систематическом 
контроле прочности и однородности бетона при сжатии. 

Общий коэффициент условий работы стоек и фундаментов т— 1,0. 

Расчетные сопротивления материалов и коэффициенты условий ра¬ 
боты арматуры: 

для бетона марки 200 — /? и = НО кг/си 2 , /? р = 7,2 кг/см 2 (по строке А)\ 

• бетона марки 150 — /? и = 85 кг/см-, /? р = 5,8 кг/см* (по строке .4); 

» Ст. 3 — /? а = 2100 кг/сл 2 , т а = 1,0; 

» Ст. 5— Л а = 2400 кг/см ! , т Л = 1,0. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Поперечник рассчитывается на следующие виды нагрузок: постоян¬ 
ную, состоящую из веса элементов конструкций покрытия и стен, под¬ 
крановых балок и стоек, и временную, состоящую из крановой на¬ 
грузки, веса снега и давления ветра. 

Все перечисленные нагрузки, кроме ветровой, входят в основное со¬ 
четание нагрузок. 


Коэффициенты перегрузки приняты: 


для собственного веса конструкций. п = 1,1 

» веса теплоизоляционных плит. п— 1,2 

» крановой нагрузки. п = 1,3 

» снеговой нагрузки .п=1,4 

» ветровой нагрузки.и =1,2 


Определяем расчетные величины нагрузок. 

Постоянная нагрузка 

Расчетная нагрузка от покрытия. 

Подсчет собственного веса 1 м г покрытия в крайних пролетах (см. 
рис. 2.82) приведен в табл. 2.24. 

Собственный вес двускатной балки покрытия определяем по рабо¬ 
чему чертежу балки: 

кубатура бетона на одну балку 1,29 м 2 
собственный вес балки 1,29 х 2500 = 3230 кг 















сборне 










Примеры расчета и конструирования 



Конструктивные детали (к рис. 2.82). 

Вес конструкций фонаря, дополнительно приходящихся на двускат¬ 
ную балку среднего пролета (рама фонаря, связи, бортовые стенки, 
прогоны остекления и остекленные переплеты), подсчитанный по рабо¬ 
чим чертежам, составляет 2290 кг. 

Таблица 2.24 

Определение постоянных нагрузок от покрытия 


Наименование элементов конструкции 

Нормативная 
нагрузка 
(в кг) 

Коэффициент 

перегрузки 

Расчетная 
нагрузка 
(в кг/м. 2 ) 

Водоизоляционный ковер. 

10 

и 

11 

Асфальт — 1800 кг/м 3 ) — 15 мм . 

27 

і,і 

30 

Утеплитель — фибробитуминозные плиты 
(7 = 380 кг/м 3 ) — 60 мм . 

23 

1,2 

28 

Пароизоляция. 

5 

1,1 

6 

Железобетонный крупнопанельный настил . . 

145 

1.1 

160 

Итого. 

210 

- 

235 


Расчетная нагрузка от балки покрытия на стойку: 
для крайнего пролета: Р р . кр = 235 х б ^° —— ’° + ^ х 1,1 = 10240 кг; 


для среднего пролета: Р р . ср = 10 240 + ~ х 1,1 = 11 500 кг. 
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Нагрузка от покрытия приложена на уровне опирания двускатной 
балки по вертикали, проходящей через середину площадки опирания. 

Площадкой опирания является центрирующая металлическая под¬ 
кладка, выступающая над верхней поверхностью бетона колонны 
(рис. 2.82, узлы А и В). 

Расстояние от линии действия нагрузки до геометрической оси 
надкрановой части стойки: 

для стойки по оси А е в = 0,12 + = 0; 

для стойки по оси Б е в = 0,12 + = 0,20 л. 

Расстояние от точки приложения нагрузки до верха стойки у в = 0. 

Расчетная нагрузка от собственного веса подкрановой балки 
(рис. 2.82) и веса подкранового пути (150 кг/пог. м) на стойку 
Р а 6 = {[0,57 х 0,12+ 0,25 (0,80-0,12)] 2500+150} х 
X 6,00 х 1,1 = 4930 кг. 

Нагрузка от подкрановых балок считается приложенной на уровне 
их опирания по вертикали, проходящей через ось подкранового пути. 

Расстояние от линии действия нагрузки до геометрической оси 
подкрановой части стойки: 

для стойки по оси А (рис. 2.82, узел Б) 
е„ = 0,75 — 0,30 = 0,45 м ; 
для стойки по оси Б (рис. 2.82, узел Г) 
е И = 0,75 м. 

Расстояние по вертикали от точки приложения нагрузки до низа стойки 

у н = 1,0 х 

Расчетная нагрузка От собственного веса стоек (рис. 2.82). 

Стойка по оси А: 
надкрановая часть стойки 

Р в = 0,40 х 0,40 X 3,20 X 2500х 1,1 = 1410 кг; 

подкрановая часть стойки 

Р„ = [о,60 х 0,40 х 7,95 + (о,40 х 0,40 + 0,4о] х 

X 2500 х 1,1 =5510 кг. 


Стойка по оси Б: 
надкрановая часть стойки 

Р„ = 0,60 х 0,40 X 3,20 х 2500 х 1,1 = 2110 кг; 
подкрановая часть стойки 

Р„ = [о,60 X 0,40 X 7,95 + (о,40 X 0,70 + 0,40 X 2 ] X 

X, 2500 х 1,1 = 6410 кг. 

Нагрузка от собственного веса самонесущих стен при принятом 
опирании фундаментных балок на специальные столбики передается не¬ 
посредственно на фундамент, не оказывая влияния на стойки. 



Примеры расчета и конструирования 


Временные нагрузки 

Снеговая нагрузка 

Для расчета стоек распределение снеговой нагрузки по покрытию 
во всех пролетах здания принимается равномерным. 

Вес снегового покрова для г. Саратова (II район) 
р = 70 кг/м 2 . 

Нормативная снеговая нагрузка на 1 м й площади горизонтальной 
проекции покрытия 

р* = рс = 70 X 1 = 70 кг/м 2 , 

где коэффициент с= 1 принят согласно табл. 4.16. 

Расчетные нагрузки на стойку для крайних и среднего пролетов 
Р сн = 70 х 6,0 х 12,0 х 0,5 х 1,4 = 3530 кг. 

Снеговая нагрузка передается стойкам в тех же точках, что и по¬ 
стоянная нагрузка от покрытия. 

Вертикальная нагрузка от кранов 
По табл. 4.13 для заданного мостового электрического крана: 

давление колеса на рельс под¬ 
кранового пути Ртах = 11,5 т 
вес тележки О т = 4,0 т 
ширина крана В = 6300 мм 
база крана К = 4400 мм 

Динамическое воздей¬ 
ствие крановой нагрузки 
при расчете стоек не учи¬ 
тывается. 

Расчетное максималь¬ 
ное давление от кранов 
на стойку определяем по 
линии влияния давления 
Рис. 2.83. Линия влияния давления на стойку и на СТОЙку. Схема крановой 
установка крановой нагрузки в невыгодное нагрузки И ЛИНИЯ влияния 

положение. давления на стойку пока¬ 

заны на рис. 2.83. 

А,,ах= ^(1,60 + 6,00 + 4,10) 1,3 = 29,15 т. 

Вертикальная нагрузка от кранов передается на стойки в тех же 
точках, что и постоянная нагрузка от подкрановых балок. 




Горизонта льная нагрузка от поперечного 
торможения кранов 


Величина поперечной тормозной силы Т х от каждого 
щих на балке колес одного крана при кранах с гибким 
деляется по формуле 

-г ._« + ° Т 10,0 + 4,0 ^ пос _ 

Т 1 = 40 =- 40 -= °' 35 т - 


из двух СТОЯ- 
подвесом опре- 
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Величина расчетной тормозной поперечной горизонтальной нагрузки Т, 
передающейся на стойку от действующих на подкрановую балку тор¬ 
мозных сил Т х , определяется для того же загружения, что и при опре¬ 
делении вертикальной нагрузки 

Т = ^ (1,6 + 6,0 + 4,1) 1,3 = 0,89 пг. 


Горизонтальная сила поперечного торможения считается приложен¬ 
ной к стойке на уровне верха подкрановой балки (отметка 7,810). 

Расстояние по вертикали от верха колонны до точки приложения 
силы 


Горизонтальную силу от продольного торможения кранов в расчете 
не учитываем. 

' Горизонтальная нагрузка от продольного торможения кранов обычно 
учитывается при расчете стоек коротких цехов, где в одном ряду рас¬ 
полагается менее 7 стоек. 


Ветровая нагрузка 

Ветровая нагрузка принимается приложенной в виде распределен¬ 
ной нагрузки в пределах высоты стойки; давление ветра на конструк¬ 
ции, расположенные выше верха стойки, заменяется сосредоточенной 
силой ѴР, приложенной на уровне верха стойки. Давление ветра на 
стойку собирается с вертикальной полосы шириной, равной шагу стоек 
вдоль цеха. 

Величину скоростного напора ветра принимаем по табл. 4.17 для 
I района 

(2 = 30,0 кг/м 2 , 

в пределах высоты стойки (до отметки 10,200) и 

(3 = 30 + (40 ~ 3 ^ х (13,830 — 10,000) ^ 34,0 кг/м 2 

на уровне конька фонаря (на отметке 13,830). 

Аэродинамические коэффициенты принимаем по табл. 4.18. 
Расчетная нагрузка от ветра на поперечник: 

Равномерно распределенная ветровая нагрузка с наветренной сто¬ 
роны 

Рант = 0,8 х 30 х 6,00 х 1,2 = 170 кг/пог. м; 


то же, с подветренной стороны 

рак — 0,6 х 30 х 6,00 X 1,2 = 130 кг[пог. м. 
Сосредоточенная ветровая нагрузка 

«7 = [(0,8 + 0,6) (11,50— 10,20) + (0,6 + 0,6) (13,83— 11,30)] 32 х 
X 6,00 х 1,2= 1110 кг, 

где 32 — средняя интенсивность скоростного напора ветра на высоте 
более 10,20 м. 
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Примеры расчета и конструирования 


РАСЧЕТ СТОЕК ПОПЕРЕЧНИКА ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
Общие указания по расчету 

Расчетная схема поперечника и схема нагрузок показаны на 
рис. 2.84. 

Статический расчет производится с помощью таблиц по методике, 
изложенной на стр. 226—228, для расчета сборных железобетонных мно¬ 
гопролетных поперечников с ригелями в одном уровне. 

Для выявления наибольших возможных расчетных усилий в сече¬ 
ниях стоек расчет поперечника производится отдельно от каждого вида 



загружения. Вначале производятся расчеты от снеговой и крановой 
нагрузок, что Позволяет воспользоваться ими в расчетах от постоянной 
нагрузки. 

Благодаря симметрии поперечника относительно оси среднего про¬ 
лета в расчете достаточно определить усилия от всех видов нагрузок 
только в стойках по осям Л и Б. При расчете на ветровую нагрузку 
ддя определения усилий в стойках по осям Л и Б при направлении 
ветра слева направо и справа налево целесообразно определить усилия 
во всех стойках при каком-либо одном направлении ветра, чтобы вос¬ 
пользоваться ими для определения усилий в стойках при другом направ¬ 
лении ветра. 

Поперечник рассчитывается на следующие виды загружения: 

/— постоянную нагрузку; 

2 — снеговую нагрузку на покрытии пролета ЛБ; 

3 — снеговую нагрузку на покрытии пролета ББ; 

4 — крановую нагрузку О тах , действующую на стойку по оси Л; 

5 — крановую нагрузку Ь тах , действующую на стойку по оси Б, 
со стороны пролета ЛБ; 

6 — крановую нагрузку ах , действующую на стойку по оси Б, 
со стороны пролета Б В; 

7 — крановую нагрузку Т, действующую на стойку по оси Л слева 
направо и справа налево; 

8 — крановую нагрузку Т, действующую на стойку по оси Б слева 
направо и справа налево; 

9 — ветровую нагрузку, действующую слева направо; 

10 — ветровую нагрузку действующую справа налево. 
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Для подбора сечений стоек определяются наибольшие возможные 
усилия (изгибающий момент и продольная сила в четырех сечениях 
стоек: в нижнем, в сечениях непосредственно ниже и выше подкрано¬ 
вой ступени и в верхнем). Для нижнего сечения стоек определяется 
также поперечная сила, необходимая для расчета фундаментов под стойки. 

Определяем геометрические характеристики стоек, необходимые 
для пользования табл. 3.92—3.100. 

Стойка по оси А. Момент инерции сечения надкрановой части 
стойки 

= 40^40» = 2 ізооо см*; 


момент инерции сечения подкрановой части стойки 
^ = 40 x 603 = 7 2оооо см*; 


отношение моментов инерции 


п 


213 000 
: 720 000 = 


Отношение высоты надкрановой части стойки к полной высоте 

1 _^5_ 3200 _о 90- 

Х -7Г -ТП50- °’ 29 ’ 


смещение геометрических осей сечений подкрановой и надкрановой 
частей стойки 

е = 0,10 м. 

Стойка по оси Б. Стойка по оси Б имеет одинаковое сечение в под¬ 
крановой и надкрановой частях: 

Л = У„ = = 720000 см*; 

п = 1; X = 0,29; е = 0. 


Определение усилии в стойках от отдельных видов нагрузок 


Стойка по оси А. Загружение 2 (рис. 2.85). Снеговая нагрузка п» 
покрытии пролета АБ. По табл. 3. 92 для п — 0,30; Х = 0,29 и у в = 0 
по интерполяции находим = 1,697; = 1,299. 

Величину горизонтальной реакции 7? в находим 
по формуле 

= /г (Ѵв — к х е) = 


333 

" 11,15 


(1,697 х 0 — 1,299 х 0,1) = —0,041 т. 


Раг3.53т 


Ѵ° 


©і 


0,22 

'ѳ 


Определяем усилия в сечениях стойки. 
Изгибающие моменты: 

М, =3,53 х 0 = 0; 

Ми = 3,53 х 0 + 0,041 X 3,20= +0,13 тм; 
Мці === —3,53 X 0,10 + 0,041 х 3,20 = 

= —0,35 + 0,13=— 0,22 тм; 

Міѵ = —3,53 х 0,10 + 0,04- х 11,15 = 

= —0,35 + 0,46 = + 0,11 тм. 


©і 

ай а 


26134 


Рис. 2.85. Загружение 2 и 
эпюра изгибающих моментов. 
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Продольные силы N і = ІѴп = Л^ ІП = Л^ѵ = 3,53 т. 

Поперечная сила (} ІѴ =—К в = —( —0,041) =+0,041 т. 

Загружение 4 (рис. 2.86). Крановая нагрузка. По табл. 3.93 для 
п = 0,30; Х = 0,29 и у=1,0Н в по интерполяции находим 6 2 = 1,299. 
Величину горизонтальной реакции /? в находим по формуле 



Рис. 2.86. Загружение 4 Рис. 2.87. Загружение 1 

и эпюра изгибающих моментов. и эпюра изгибающих моментов. 


Находим усилия в сечениях стойки. 

Изгибающие моменты: 

Мі = 0 ; 

Мц = — 1,53 X 3,20=—4,90 тм; 

Мщ = 29,15 х 0,45— 1,53 х 3,20 = + 8,22 тм\ 

М ІѴ = 29,15 x 0,45— 1,53 х 11,15=—3,95 тм. 
Продольные силы N1 = N11 = 0; ІѴш = ^іѵ = 29,15 т. 
Поперечная сила (2 1Ѵ =— 1,53 т. 

Загружение 1 (рис. 2.87). Постоянная нагрузка. 
Усилия в стойке от действия силы Р р . кр получаем 
усилий в стойке от Р св (загружение 2) на коэффициент 


умножением 


Усилия М и от действия силы Р п . б получаем умножением уси¬ 
лий от О тах (загружение 4) на коэффициент 


п - 8 _ 4 ’ 93 — о 169 

О та ~ 29,15 


Усилиями М к (} ъ стойке от собственного веса надкрановой части 
стойки пренебрегаем. 

Полные усилия в сечениях стойки от действия постоянной нагрузки 
находим как сумму усилий от отдельных воздействий. 

Изгибающие моменты: 

Мі = 0 ; 

Ми = + 0,13 х 2,90 — 4,90 x 0,169 =-0,45 тм- 
Мщ =—0,22 х 2,90 + 8,22 X 0,169 =+0,75 тм; 

Міѵ = + 0,11 х 2,90 — 3,95 X о, 169 = - 0,35 тм. 
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Продольные силы 

N 1 = 10,24 т\ = 10,24 + 1,41 = 11,65 т\ 

АГ,п- 11,65 + 4,93= 16,58 т; (Ѵ,ѵ = 16,58 + 5,51 = 22,09 т. 

Поперечная сила (2іѵ= + 0,041 X 2,90 — 1,53 x 0,169=—0,14 т. 
Загружение 7 (рис. 2.88). Крановая нагрузка Т действует слева 
направо. 

По табл. 3.94 для п — 0,30; X = 0,29; у в = 0,75 Н в по интерполяции 
находим к 3 = 0,648. 

Величину горизонтальной реакции Я в находим по формуле 
Я в = к 3 Т = 0,648 х 0,89 = 0,58 пг. 



Рис. 2.88. Загружение 7 Рис. 2.89. Загружение 2 

и эпюра изгибающих моментов. и эпюра изгибающих моментов. 


Находим усилия в сечениях стойки. 

Изгибающие моменты: 

Мі = 0; 

Мп = Мці =—0,58 X 3,20 + 0,89 х 0,81 = —1,14 тм\ 

Міѵ = —0,58 х 11,15 + 0,89 x 8,76 =+ 1,32 тм\ 
под точкой приложения силы 

М =—0,58 х 2,39 =— 1,39 тм. 

Продольные силы іѴ/ = N 11 = Ыщ = Ыіѵ = 0. 

Поперечная сила ф /ѵ = 0,89 — 0,58 = + 0,31 т, 

При действии силы Т справа налево усилия М и изменяют только 
знак. 

\/ Стойка по оси Б. Загружение 2 (рис. 2.89). Снеговая нагрузка на 
покрытии пролета АБ. 

По табл. 3.92 для п = 1,00 и у в =0 находим 
к х = 1,500. 

Коэффициент к х не определяем, так как е = 0. Находим величину 
горизонтальной реакции по формуле 

Я в = X 1,50 (-0,20) = —0,095 т. 

Определяем усилия в сечениях стойки. 


26* 
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Примеры расчета и конструирования 


Изгибающие моменты: 

М г = —3,53 X 0,20 - —0,706 тм; 

М и = М ш = —3,53 X 0,20 + 0,095 X 3,20 = -0,40 тм; 
М 1Ѵ = — 3,53 х 0,20 + 0,095 х 11,15= +0,35 тм. 


Продольные силы = Л( п = (Ѵ ш = Л( /ѵ = 3,53 т. 

Поперечная сила С } ІѴ = — Я в = +0,095 т. 

При действии силы Р сн = 3,53 т со стороны пролета БВ (загруже¬ 
на 3) усилия М и <2 изменяют только знак, усилия N остаются без 
изменения. 



Г 


В «25* 
® Г ~ 


1 Ѳ 

\<КГ26 


Загружение 5 (рис. 2.90). Крановая нагрузка действует со стороны 
пролета А Б. ^ 

По табл. 3.93 для «=1,00; X = 0,29; у а = \,0Н н по интерполяции 
находим 

к 2 = 1,373. 


Величина горизонтальной реакции 

К в = 1,3732935^75) = — 2,70 т. 

Находим усилия в сечениях стойки. 

Изгибающие моменты: 

М 1 =0; 

М И = 2,70 X 3,20 = +8,65 тм-, 

М ш = 2,70 х 3,20 — 29,15 х 0,75 = —13,20 тм. 

М ІѴ = 2,70 х 11,15—19,15 x 0,75 = +8,25 тм. 

Продольные силы = N п = 0; Л( ш = тѴ ]Ѵ = 29,15 т. 

Поперечная сила ( } ІѴ = 2,70 т. 

При действии крановой нагрузки Д™,* = 29,15 т со стороны про¬ 
лета БВ (загружение 6) усилия М и (} изменяют только знак, усилия 
N остаются без изменений. 

дХ Загружение 1 (рис. 2.91). Постоянная нагрузка. 

Благодаря симметрии точек приложения сил относительно оси стойки, 
усилия М и 5 возникают только от разности сил Р р . ср и Р р . кр . 
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Усилия М и ф от Р р . С р — Р р . кр = 11,50— 10,24 = 1,26 т получаем 
умножением усилий от Р сн (загружение 2) на коэффициент 



Находим усилия в сечениях стойки. 

Изгибающие моменты: 

М г = -0,706 (-0,36) = 0,254 тм; 

М И = М ПІ =—0,40(—0,36) = 0,144 тм; 

М /ѵ = 0,35 (—0,36) = —0,126 тм. 

Продольные силы: 

Л^ = 10,24+ 11,50 = 21,74 т; 

(Ѵ„ = 21,74 + 2,11 =23,85 т; 

= 23,85 + 2 X 4,93 = 33,71 яг, 

■ ІѴ /ѵ = 33,71 +6,41 =40,12 т. 

Поперечная сила <2, ѵ = 0,095 (—0,36) = —0,034 т. 

1 Загружение 8 (рис. 2.92). Крановая на¬ 
грузка Т действует слева направо. 

По табл. 3.94 для /г = 1,00; X = 0,29 
у в = 0,75 Н в по интерполяции находим 

к 3 = 0,679. 

Величину горизонтальной реакции Р в на¬ 
ходим по формуле: 

Я в = к 3 Т = 0,679 х 0,89 = 0,60 т. 

Находим усилия в сечениях стойки. Рис 2 92 3аГ р уж ен„ е 8 » 

Изгибающие моменты: эпюра изгибающих моментов. 

М г = 0; 

м и = м пі - —°- 60 х 3 > 20 + °- 89 X °> 81 = —!>20 тм; 

М ІѴ = —0,60 х 11,15 + 0,89 х 8,76 = +1,10 тм; 

под точкой приложения силы 

М = —0,60 х 2,39 = —1,44 тм. 

Продольные силы = Ы п = Ы П1 = Ы ІѴ = 0. 

Поперечная сила (} ІѴ = 0,Ѣ0 — 0,60 =+0,29 т. 

При действии силы Т справа налево усилия М и () изменяют 
только знак. 

и- Загружение 9 (рис. 2.93). Ветровая нагрузка действует слева на¬ 
право. 

Определяем горизонтальные реакции Я в в загруженных (крайних) 
стойках. 

По табл. 3.98 для п = 0,30 и X = 0,29 по интерполяции находим 
6' = 0,3606. 
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Примеры расчета и конструирования 


Горизонтальная реакция К в в стойке по оси А 

К в = кр, КТ Н = 0,3606 x 0,17 х 11,15 = 0,685 ш. 
Горизонтальная реакция К в в стойке по оси Г 


Кв = Ьр тс Н = 0,3606 х 0,13 х 11,15 = 0,524 пи 
Усилие в дополнительной связи 

# = Е# В + И7 = 0,685 + 0,524+ 1,11 = 2,32 т. 



Распределяем усилие в дополнительной связи между стойками по¬ 
перечника. 

По табл. 3.100 по интерполяции находим: для л = 0,30; Х = 0,29; 
№ = 2,837 (стойки по осям А и Г); 

для п = 1,00; X = 0,29; &о Р = 3,00 (стойки по осям Б и В). 
Горизонтальные силы, приходящиеся на стойки: 

по осям А и Г Як Р = - Я ^ = -2,32 2 = -0,563 т; 

Ь'Р о ПП 

по осям Б и В Вер = —Я -2,32 р,*»?; 3.00) 2 = -°' 597 т ' 

Определяем усилия в расчетных сечениях стоек. 

Стойка по оси А. Изгибающие моменты: 

М І =0; 

М п = М т = (0,563 - 0,685) х 3,20 + = +0,48 тм; 

М ІѴ = (0,563 — 0,685) х 11,15+ ^- х 2 11,15 - = +9,19 тм. 

Продольные силы N х = N п = N т *= N ІѴ = 0. 

Поперечная сила (} ІѴ = 0,563 — 0,685 + 0,17 х 11,15 =+1,78 т. 
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Стойки по осям Б и В. 

Изгибающие моменты: 

М, =0; 

Мц = М ш = 0,597 х 3,20 = +1,91 тм\ 

М ІѴ = 0,597 х 11,15 = +6,64 тм. 

Продольные силы = N I1I = лѴ /ѵ = 0. 

Поперечная сила ^ /ѵ = +0,597 т ^ 0,6 т. 

Стойка по оси Г. 

= 0 ; 

М и = М ш = (0,563 — 0,524) 3,20 + ° -— ^ 3 , 2 ° г = +0,79 тм\ 

М ІѴ = (0,563 — 0,524) х 11,15+ °’ 13х 2 П ’ 15 * = +8,50 тм. 

Продольные силы = Ы П = N П1 = N ІѴ = 0. 

Поперечная сила (} ІѴ = 0,563 — 0,524 + 0,13 х 11,15 = +1,49 т. 

При направлении ветра справа налево (загружение 10) усилия 
в стойках по осям А и Б равны с обратным знаком величинам усилий 
соответственно в стойках по осям Г к В при действии ветра слева на¬ 
право (загружение 9). 

Вычисление наибольших возможных расчетных усилий в сечениях 
стоек по осям А и Б приведено в табл. 2.25, куда вписаны значения 
усилий в стойках, полученные из расчета поперечника на все виды 
нагрузок. 

Для расчета оснований фундаментов стоек в табл. 2.25 для сечений 
IV дополнительно приводятся величины нормативных усилий. Эти усилия 
получаются делением расчетных усилий от отдельных видов нагрузок 
на соответствующие коэффициенты перегрузки. 

Усилия в сечениях стоек определены для основных и дополнитель¬ 
ных сочетаний нагрузок. 

При определении расчетных усилий от дополнительных сочетаний 
нагрузок все расчетные усилия от отдельных нагрузок, кроме собствен¬ 
ного веса, умножаются на коэффициент 0,9. 

Для каждого сочетания нагрузок определены следующие комбинации 
усилий: 

а) наибольший положительный момент М тах и соответствующее ему 

ПрОДОЛЬНОе усилие М:оотв; 

б) наибольший отрицательный момент М т \ п и соответствующее ему 
продольное усилие УѴ С оотв ! 

в) наибольшее продольное усилие Ы тах и соответствующий ему мо¬ 
мент Мсоотв- 

Кроме этого, для каждой комбинации усилий в сечениях IV вычис¬ 
ляются еще соответствующие величины поперечных сил. 

При определении усилий от сочетаний нагрузок учитываются только 
реальные их сочетания. Так, во всех сочетаниях учитывается постоянная 
нагрузка; поперечное торможение кранов учитывается только при одно¬ 
временном учете их вертикального давления. 


Правило знаков 
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Примеры расчета и конструирования 




0,35 +0,11 - -3,95 - — ±1,32 — +9,19 —8,50 - —5,62 —5,51 +8,021 —12,741 



—0,12 +0,25 —0,25 — +6,35 —6,35 — +0,85 +5,53 —5,53 +7,33 I —7,57 —0,97 1+12,861 —13,101 
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Примеры расчета и конструирования 


В табл. 2.25, в столбцах 14—19 записаны только те величины уси¬ 
лий, которые выявляют их новые комбинации. 


Подбор сечений арматуры 

Продольная арматура стоек принимается из горячекатаных стерж¬ 
ней периодического профиля марки Ст. 5; хомуты из круглого проката 
марки Ст. 3. 

Подбор сечения арматуры во внецентренно сжатых стойках произ¬ 
водится по формулам в соответствии с указаниями, приведенными на 
стр. 100—126. 

Стойка по оси А. Надкрановая часть стойки. 

Определяем необходимые для расчета размеры сечения стойки: 
Л = 40 см; Ь = 40 см; а = а' = 3,5 см; И 0 = Н — а = 40 — 3,5 = 36,5 см. 


Расчетная длина надкрановой части стойки 

1 0 = 2,5 Н е = 2,5 х 320 = 800 см; 


отношение расчетной длины к высоте сечения стойки 

4 = 20>10. 


Следовательно, в расчете необходимо учитывать влияние продоль¬ 
ного изгиба. 

Подбор сечения арматуры производим по наибольшим расчетным 
усилиям в сечении II (табл. 2.25). 

Расчетные комбинации усилий: 

М = — 6,60 тм, = 11,65 т; 

М = —6,36 тм, N = 15,18 т. 


Комбинация усилий с положительным моментом Л4=+0,10 тм не 
Т учитывается ввиду незначительной величины момента. 

Определяем сечение сжатой арматуры. 

Решающей для сечения сжатой арматуры является вторая комби¬ 
нация усилий, так как продольная сила в ней больше при примерно рав¬ 
ных моментах в обеих комбинациях усилий. 

Вычисляем значения ц, е 0 и е: 


і- 


= 1 , 10 : 


400 X 110 х 40 х 40 х 1.0 


636 000 _ 
“ 15 180 “ 


41,9 см; 


е = е 0 ц + — а = 41,9 х 1,10 + ^ — 3,5 — 62,6 см. 


Сечение сжатой арматуры 

—0,4 тЬН\К п 15 180 x 62,6 — 0,4 
І ' л ~ т/л а К а (Л 0 — а') — 1,0 х 1,0 х 

951 000 — 2 345 000 


X 1,0 X 40 х 36,5* 
2400 (36,5 — 3,5) 

< 0 . 


110 


79 250 
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Сжатая арматура по расчету не требуется. 

Принимаем сжатую арматуру из 2Ш6 мм, Р' а — 4,02 см? = 

Определяем сечение растянутой арматуры. Решающей для сечения 
растянутой арматуры является первая комбинация усилий, так как про¬ 
дольная сила в ней меньше, при примерно равных моментах в обеих 
комбинациях усилий. 

Вычисляем значения т), е 0 и е 


1 400 X 110 X 40 х 40 X 1,0 х20 2 

е 0 = = 56,6 см> 0,3Л 0 (первый случай); 

е = 56,6 X 1,07 + ^ — 3,5 = 77,1 см. 


Момент, приходящийся на сжатую зону бетона и площадь растя¬ 
нутой арматуры 

М х = Ие — т т а К я Р а (< Н 0 — а') = 11 650 X 77,1 — 1,0 X 1,0 Х 2400 X 
X 4,02 (36,5 — 3,5) = 580 500 кгсм. 


Сечение арматуры Р я1 , соответствующее моменту М ѵ определяем по 
табл. 1.34. 

А - Щ - 580 500 0 005 

оі _ тЬН§Р я ~ 1.0 X 40 х 36,5 2 X ПО _ К},Ш0 ' 

По табл. 1.34 для Л 0І = 0,099 находим у 0 і = 

Так как у 0 і = 0,948 > /іо ~ а - = — ’|^ 3,5 = 0,905, то сечение Р лѴ опре¬ 
деляем по формуле 

Г = __ =_580500_— 7 34 см 2 

аі т (А 0 _ а') іл а Я а 1,0 X (36,5 — 3,5) X 1,0 х 2400 см ѣ 

Полное сечение растянутой арматуры 


Р а = Р а1 + Р‘ а -- 


= 7,34 -Ь 4,02 - 


1,0 X 1,0 х 2400 


= 6,52 см 2 . 


Принимаем: 2Ы20, Р а = 7,28 см 2 . 

Подкрановая часть стойки. Определяем необходимые для расчета 
размеры сечения стойки: 

И = 60 см; Ь = 40 см; а = а' = 3,5 см; Н 0 = 60 — 3,5 = 56,5 см. 
Расчетная длина подкрановой части стойки 
1 0 = Н„ = 795 см. 

Отношение расчетной длины к высоте сечения стойки 
і. = ^= 13,25 >10. 


Следовательно, в расчете необходимо учитывать влияние продоль¬ 
ного изгиба. 
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Примеры расчета и конструирования 


Расчет сечения арматуры в подкрановой части стойки для оценки 
принятых размеров сечения целесообразно начать с расчета по наиболь¬ 
шим (по абсолютной величине) усилиям, действующим по высоте этой 
части стойки. Из сопоставления всех комбинаций усилий в сечениях 
III и IV выбираем усилия в сечении IV: 

М = —12,64 тм, 

М = 51,50 т. 


Определяем сечение сжатой арматуры. 
Вычисляем значения ц, е 0 и е: 


= 1,09; 


е 0 =тг = 


400 х НО х 40 х 60 X 1,0 • 

1 51*500° ~ 24,5 см>0,ЗН о (первый случай); 


е = 24,5 X 1,09 + 6 | — 3,5 = 53,2 см. 


Сечение сжатой арматуры 

51 500 х 53,2 — 0,4 х 1,0 х 40 х 56.5* х ПО _ 2 740 000 — 5 610 000 - 

’ а 1,0 х 1,0 X 2400 (56,5 — 3,5) 127 100 < 


Сжатая арматура по расчету не требуется. 

Поскольку в формуле, для определения Р‘ а , второй член в числи¬ 
теле намного превосходит первый, то это дает основание полагать, что 
и при другой комбинации усилий, действующих на стойку, сжатой арма¬ 
туры по расчету не потребуется. ,л 

Принимаем сжатую арматуру из 214 

К = 5,09 слс* (<Х% = 100 = 0,21 %). 


I, Определяем сечение растянутой арматуры 

М, = 51 500 х 53,2— 1,0 х 1.0 х 2400 х 5,09 (56,5 — 3,5) = 
= 2092000 кгсм; 


2 092 000 


/І01 г 1,0 х 40 х 56.5* X ПО 
По табл. 1.34 для Лоі =0,149 находим 
= 0,919 < Н -^~ 


= 0,149. 


Тоі = 


,5 - 3,5 
56.5 


= 0,938. 


Сечение арматуры Р л определяем по формуле 

М < __ 2 092 000 __ 45 ГМ 2 

~ 1,0 X 0,938 х 56,5 х 1,0 х 2400 “ СМ ‘ 


Р 2 \ = - 


т \\т я Н 

Полное сечение растянутой арматуры 

^.= 16.45 + 5.09- , 0х 5 ,'^ г4Ю 


= 0,10 смК 


Из условия унификации диаметров стержней с арматурой надира^ 
новой части принимаем растянутую арматуру, а также и сжатую из 
2Ы20. 

Необходимость в расчете растянутой арматуры по другим комбина¬ 
циям усилий отпадает. 
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Хомуты в стойке по оси А принимаем диаметром 6 мм, шаг хому¬ 
тов а х = 25 см. 

Расчет сечений арматуры в стойке по оси Б выполняется анало¬ 
гично и поэтому в примере не приводится. 

Расчет подкрановых консолей 

Подкрановые консоли рассчитываем на поперечный изгиб, на расчет¬ 
ные нагрузки от веса подкрановых балок Р п . б = 4,93 от и от давления 
кранов Стах = 29,15 от. 

Подкрановая консоль стойки по оси А (рис. 2.82). 

Размеры сечения 1—1 (в корне консоли): 

й = 40 40 = 80 см; й 0 = 80 — 4 = 76 см; Ь = 40 см. 

Размеры сечения 2—2 (по оси подкрановой балки): 

Н = 40 + (40 + 60 — 75) = 65 см; Н 0 = 65 — 4 = 61 см; 6 = 40 см. 

Определяем расчетные усилия. 

Изгибающий момент в сечении 1—1 

М = (4,93 + 29,15) X (0,75 — 0,60) = 5,11 тм; 
поперечная сила в сечении 2—2 

С} = 4,93 +29,15 = 34,08 от. 

Проверяем достаточность принятых размеров консоли по условию 
(1.118), для сечения 2—2 

%Р В ЬН<> = ПО х 40 х 60 = 44 000 > <2 = 34 080 кг. 

Принятые размеры консоли достаточны. 

Определяем сечение продольной арматуры в сечении 1 — 1. 

Расчет производим по табл. 1.34 

4 - м - 511 000 - ОП"0 

0 тЬНІП И ~ 1.0 X 40 X 76* х ПО — 

При А 0 = 0,047 находим у = 0,990. 

Площадь сечения арматуры 

р — _ — _ = __ 511 000 _— 2 83 см 2 - 

а ті 0 Н о т а Р а 1,0 X 0,990 х 76 х 1,0 X 2400 — ’ ’ 

принимаем ЗЖ6, /•'а = 6,03 см 2 . 

Расчет отогнутой арматуры 

Проверяем условие (1.117) для сечения 2—2 

тК р Ыі 0 = 1,0 х 7,2 х 40 х 61 = 17570 < (} = 34080 кг. 

Так как условие (1.117) не удовлетворено, вся поперечная сила 
должна быть воспринята отогнутой арматурой. 

Сечение отогнутой (под углом а = 45° к горизонтали) арматуры опре¬ 
деляем по формуле 

с _ Я. _—_ 34 080 _ — 12 55 гм 2 - 

Го - 2 тт н т Л Я а 5Іп а 2 х 1,0 X 0,8 х 1,0 х 2400 X 0,707 — СМ ’ 

принимаем 4Ы20, Р 0 = 12,56 см 2 . 
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Примеры расчета и конструирования 


В пределах высоты консолей ставим горизонтальные хомуты диа¬ 
метром 8 мм через 150 мм. 

Расчет подкрановой консоли стойки по оси Б производится ана¬ 
логично и поэтому не приводится. 

Армирование крайних и средних стоек поперечника показано на 
рис. 2.94. 

РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТОВ 

Расчет фундаментов производится в соответствии с пояснениями, 
приведенными на стр. 240—254. 

Благодаря симметрии фундаментов относительно геометрической 
оси подкрановой части стойки в расчете достаточно учесть только две 
возможных комбинации усилий, действующих на фундаменты: 

1. Наибольший по абсолютной величине момент Л4 тах относительно 
оси, проходящей через центр тяжести подошвы фундамента, и соответ¬ 
ствующие ему ПрОДОЛЬНуЮ СИЛУ М с оотв И ПОПереЧНуЮ СИЛУ Р соотв . 

2. Наибольшую продольную силу Л/щ ах и соответствующие ей 
момент Мсоотв И поперечную силу Осооте- 

При этом в расчете следует учесть два сочетания нагрузок (основ¬ 
ное и дополнительное), так как нормами проектирования естественных 
оснований зданий и промышленных сооружений (Н и ТУ 127—55) уста¬ 
навливаются различные величины расчетных сопротивлений оснований 
в зависимости от вида сочетания нагрузок. 

Величины наибольших усилий от нормативных и расчетных нагру¬ 
зок, передаваемых стойками в уровне верха фундаментов, подсчитаны 
в расчете стоек поперечника и приведены в табл. 2.25. 


V 


Фундамент под стойку по оси А 

Определение усилий, действующих на основание 


Расчетная схема усилий, действующих на основание, показана на 
рис. 2.95. Величины усилий М гѵ , Л^ѵ и С?/ѵ, передаваемых стойкой фун¬ 
даменту при различных комбинациях нагрузок, берем из табл. 2/25. 
Нормативная нагрузка от веса стены 0” Т : 

вес кладки (у = 1,70 т/м 3 ) [(11,50 + 0,05) 6,00 — (4.87 + 1 ,48) 2,88] х 
Х0,38 X 1,70 = 33,00 тэт; 
вес заполнения оконных проемов (0,05 т/м г ) 

(4,87 +1,48; 2.88 х 0,05 = 0,92 т ; 

вес фундаментных балок 

(0,40 + 0,30)0,5 х 0,45х 6.00 х 2.50 = 2,36 т; 

Итого: С" т = 36,28 т. 

Расчетная нагрузка от веса стены 


Ост = 36,28 х 1,1 =39,91 т. 


Расстояние от оси стены до оси фундамента 


е„ 


( ІГ + "V) = 0.49 м. 


Моменты от веса стены относительно оси фундамента: 
нормативный 

Остист = —36,28 х 0,49 = — 17,78 тм\ 
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расчетный 

О СТ е С т = — 39,91 х 0,49 = — 19,55 тм. 

Суммарные усилия, действующие относительно оси симметрии по¬ 
дошвы фундамента, определяем по формулам: 

М = Міѵ + С }іѴ Нф + Остист. 

N = N^ + 0^. 

Вычисление усилий по приведенным формулам от наиболее невы¬ 
годных комбинаций нагрузок приведены в табл. 2.26. 



а — под стойку по оси А; б — под стойку по оси Б. 


Расчет основания 


Для предварительного назначения размеров подошвы фундамента, 
учитывая относительно большие значения моментов, действующих на 
основание, руководствуемся следующими соображениями. 

Для фундаментов стоек, несущих крановую нагрузку, нежелателен 
отрыв подошвы фундамента от. основания, и, следовательно, продольная ; 
сила /Ѵ н не должна выходить за пределы ядра сечения. Отсюда длина 
фундамента может быть определена по формуле 
А > 6е та] (. 


Площадь подошвы фундамента с учетом допускаемого увеличения 
краевого давления на грунт может быть определена по формуле 



По усилиям для комбинации нагрузок 3 (табл. 2.26), используя при¬ 
веденные формулы, находим: 


А> 


6 х 0,40 = 2,40 м. 
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Примеры расчета и конструирования 


Таблица 2.26 

Определение усилий, действующих на фундамент стойки по оси А 

(в тм и т) 


Сочетания 


Усилия от 

стойки 


УС сте 

иы° Г 

Усилия на уровне подошвы 
фундамента 

М ІѴ 

1Ѵ /Ѵ 

Чіѵ 

ОіѵНф 

Сет 

°СТ е СТ 

М 

N 

Эксцентриси- 

м 

тете = ^ 

(в м) 

Нормативные на¬ 
грузки 

Основное 

1 

— 4,38 

42,48 

— 1,55 

— 1,24 

36,28 

—17,78 

—23,40 

78,76 

0,30 

2 

— 4,30 

45,00 

— 1,52 

- 1,22 

—23,30 

81,28 

0,29 

!і 

о Ч 

3 

4 

—11,48 

42,48 

— 2,79 

— 2,24 

-31,50 

79,16 

0,40 

—11,40 

45,00 

— 2,76 

— 2,21 

—31,39 

81,28 

0,39. 

л) 


5 

—12,74 

48,33 

— 3,14 

— 2,51 



—34,80 

88,24 

0,39 













й " 

1? 






39,91 

-19,55 
















22 


6 

—12,64 

51,50 

— 3,10 

-2,48 



-34,67 

91,41 

0,38 


Отметим, что при определении предварительных размеров подошвы 
фундамента не учтены вес фундамента и грунта на его обрезах, а также 
действительное расчетное сопротивление грунта с учетом ширины фун¬ 
дамента. 

На основании полученых данных принимаем унифицированные 
размеры: 


А — 2,50 м; В = 2,30 м; /^ = 2,5x2,3 = 5,75 м*. 
Проверяем напряжения в основании по формуле 


Средний объемный вес фундамента и грунта на нем принимаем 

Тер = 2.0 т/м 3 . 

Расстояние от подошвы фундамента до уровня чистого пола 
//!=1,75 м. 

Момент сопротивления подошвы фундамента 


Расчетное сопротивление грунта при действии основных сочетаний 
нагрузок с учетом фактической ширины фундамента 


«-м(.+одЦ=8) 


= 2,66 кг/см 2 = 26,6 т/м-. 
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Напряжения в группе при основных сочетаниях нагрузок 
Комбинация нагрузок 1 (табл. 2.26) 

о» =2,0 х1,75 + і||± 2 -|| = 3,50+ 13,70 ± 9,80; 
а тах = 27 .°° гп/м 2 < 1,2/? = 1,2 X 26,60 = 31,90 т/м 2 ; 

°тіп - 7,40 т/м 2 > 0. 

Комбинация нагрузок 2 (табл. 2.26) 

а" = 2,0 х 1,75 + ± = 3,50 + 14,13 ± 9,75; 

о» ах = 27,38 т/м 2 < 31,9 т/м 2 ; 
о” іп = 7,88 т/м 2 > 0. 

' Напряжения в группе при дополнительных сочетаниях нагрузок 
Комбинация нагрузок 3 (табл. 2.26) 

с н = 2,0 х 1,75 +^±^§ = 3,50 + 13,77+ 13,18; 

°тах = 30,45 т/м 2 <31,9 т/м 2 -, 

°тіп = 4 > 09 т/м2 > °* 

Комбинация нагрузок 4 (табл. 2.26) 

о" = 2,0 х 1,75 + = 3,50+ 14,13+13,13; 

°тах = 30,76 т/м 2 <31,9 т/м 2 ; 

а шіп = 4 >30 т/м 2 > 0. 

Как показывает проверка напряжений в основании, принятые раз¬ 
меры подошвы достаточны. 

Расчет тела фундамента 

Форма и размеры принятого фундамента показаны на рис. 2.96; 

А = 250 см; а х = 140 см; Л с = 60 см; 

В = 230 см; Ь х = 120 см; Ь с = 40 см; 

Н ф = 80 см; Н 0 = 75 см; 

Л„ = 40 см; И ОИ =35 см. 

Проверяем достаточность принятой высоты фундамента по условной 
формуле 

и _ 51 Е00 _ п 

Пф — 2 (Ь с + Л с ) /? ср — 2 (40 + 60) 11,2 СМ - 

Принятая высота фундамента # ср = 80 см больше минимальной. 
Определяем напряжения в грунте при дополнительном сочетании 
расчетных нагрузок, без учета веса фундамента и грунта на нем. 
Комбинация нагрузок 5 (табл. 2.26) 

°тах = ^+^ = |ж + ^ = 15 ’ 35 + И > 55 = 29>90 т/Мй ‘ 

Комбинация нагрузок 6 (табл. 2.26) 

° та * = тЦе + ТБ5 = 15 * 90 + 14 > 50 = 30,40 т ' ма * 
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Примеры расчета и конструирования 


Как показывают полученные результаты, в (расчете следует учиты¬ 
вать напряжения в грунте, вызываемые комбинациями нагрузок 6. 

Напряжения в грунте в сечениях 1 — 1, 2—2 (рис. 2.95) и по оси 
фундамента при комбинациях нагрузок 6 

°і =- р + % • % = 15,90 + 14,50^ = 24,02 т/м*-, 

° 2 = 7 + ^ \ = 15,90 + 14,50Щ = 19,38 т/м*-, / 

а 0 — ^- = 15,90 т/м*. 


Фундамент под стойку по оси а Фундамент под Стойку по оси 6 



Рис. 2.96. Конструкция фундаментов под стойки по осям А и Б. 


Проверяем достаточность принятой высоты нижней ступени в сече¬ 
нии 1—1 (рис. 2.95) 


х + °і) (■Д °і) _ ( 30,40 + 24,02) (2,50 — 1,40 ) _ 2 5 8 с 


Принятая высота нижней ступени достаточна. 

Определяем площади сечений арматур сетки нижней плиты фун¬ 
дамента. 

Арматура, укладываемая вдоль большей стороны подошвы фунда¬ 


мента. 


Изгибающий момент в сечении 1—1 


Мі= (А ~ ^)* (2 В + Ь х ) = 

= ^.Х —- ^ 24, ° 2 (2,50 — 1,40)® (2 х 2,30 + 1,20) = 7,96 тм. 
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На один каркас 


0 I п пі веоіокг^^ 
(6мм) (6мм) фит (6м) поз. ||| 



'О [ Но ~-® 


~1Ш @ 


_Х5) 



- І5.20 /./5 1,15 I I 1,15 


Расход материалов 


Марка 

элемента 

Марка 

бето¬ 

на 

Расход 
металла 
наш 3 бе¬ 
тона 

Выборка арматуры 

на /элемент 

Вес 

элемен- 

та(6ке) 

Сталь горячекатанная 
круглая марки ст.З 

бетона 

(6мѴ 

метал- 

ла(6кг) 

Ф!2 

ФІО 

06 

Фундамент пор стой 
кц по оси а 

150 

19 

26.Ю 

18,10 

5,90 

2,70 

50,10 

6750 

Фундамент то 
стойку по оси 6 

150 

іб 

” 

25.20 

5,90 

г'ро 

31,10 

5000 


Спецификация арматуры фундаментов под стойки (к рис. 2.96) 


Необходимая площадь арматуры в сечении 1—1 


^аі = - 


796 000 


ч а /? а 0,9Л он “ 1,0 X 1,0 X 2100 X 0,9 


-«=12,02 см*. 


Изгибающий момент в сечении 2—2 (рис. 2.95) 

М *=Т4 ° таХ 2 + - ( Л - ^) 2 ( 2В + - Ост (бет - |) = 

= 1 30 ’ 40 + 19,38 (2,50 - 0,60) 2 (2 х 2,30 4- 0,40) — V 
- 39,91 (0,49 — 2|?) = 18,70 — 7,60 = 11,10 тле. 


27" 
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Примеры расчета и конструирования 


Необходимая площадь арматуры в сечении 2—2 

г* 1 110 000 « О О 9 Г? 1 Г» ЛЛ о 

Г “ - 1.0X 1,0 X 2100 X 0.9 X 75 “ 4 ' 83 “ < р » ~ 12 ’ 02 “*• 


принимаем: 12 012 мм, Р а = 13,57 см 2 . 

Арматура, укладываемая вдоль меньшей стороны подошвы фунда¬ 
мента. Изгибающий момент в сечении 3—3 

М 3 = У 0 (В-Ьу) 2 (2 Л + аі) = 

; 1=^15,90(2,3 — 1,2)* (2 x 2,50 + 1,40) =5,13 тм. 

Необходимая площадь арматуры в сечении 3 — 3 

р _ 513000 _7 яп см 2 

Газ — 1,0 X 1,0 х 2100 х 0,9 х 35 ,ои см • 


Изгибающий момент в сечении 4 — 4 

Л1 4 = і 0в (В-Ъ С ) 2 {2А + Н С ) = 

=115,90 (2,3 — 0,4) 2 (2 х 2,50 4- 0,60) = 13,39 тм. 

Необходимая площадь арматуры в сечении 4—4 

р _ 1 339 000 __д 4 л см 2 р _7 «0 см 2 - 

~ 1,0 X 1.0 X 2100 X 0,9 X 75 — У ’ 44 см > Ааз — см • 


принимаем: 13 0 10 мм, Р я = 10,21 см 2 . 

Фундамент под стойку по оси Б 


-Определение уси л ий, действу ющих на основание 

Расчетная схема усилий, действующих на основание, показана на 
рис. 2.96. Величины усилий Міѵ, N і у и ф/у, передаваемых стой¬ 
кой фундаменту при различных комбинациях нагрузок, берем из таб¬ 
лицы 2.25. 

Усилия, действующие по оси подошвы фундамента, определяем по 
формулам: 

М = Міѵ + (}іѵ X Н ф , 

N = Иіѵ. 

Вычисление усилий по приведенным формулам от наиболее невыгод- ч 
ных комбинаций приведено в табл. 2.27. 


Расчет основания 


Для предварительного назначения размеров фундамента определяем 
ориентировочно длину и площадь подошвы фундамента по комбинации 
нагрузок 3 (табл. 2.27): 


А > 6б тах = 6 х 0,25 = 1,50 
«, 21Ѵ" _2х 61,37 „ |П 

Гф— 1,21? — 1,2 х 25 — 


М\ 

м 2 ; 


Л = 2,10 м; В = 1,90 м; Р ф = 3,99 м 2 . 
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Проверяем напряжения в основании. 

Средний объемный вес фундамента и грунта на нем принимаем 
Тс Р = 2,0 т/м*. 

Таблица 2.27 


Определение усилий, действующих на фундамент стойки по оси Б 
(в тм и т) 


Сочетания 

нагрузок 

■ІІ 

Усилия от стойки 

Усилия на уровне подошвы 
фундамента 

М ІѴ 

NIV 

«IV 

0іѵ н ф 

м 

N 

Эксцентри- 

—5 

(В М) 

Нормативные 

нагрузки 

Основное 

і 

— 7,57 

61,37 

— 2,40 

— 1,92 

— 9,49 

61,37 

0,15 

2 

— 0,97 

86,29 

— 0,25 

— 0,20 

— 1.17 

86,29 

0,01 

Дополни¬ 

тельное 

3 

— 13,10 

61,37 

— 2,90 

— 2,32 

- 15,42 

61,37 

0,25 

4 

— 6,50 

86,29 

— 0,75 

— 0,60 

— 7,10 

86,29 

0,08 

Расчет¬ 
ные на¬ 
грузки 

Дополни¬ 

тельное 

5 

— 14,84 

69,53 

— 3,35 

— 2,68 

— 17,52 

69,53 

0,25 

6 | 

— 7,10 

98,94 

— 0,83 

— 0,66 

— 7,76 

98,94 

0,08 


Расстояние от подошвы фундамента до уровня чистого пола Н г 
= 1,75 м. 

Момент сопротивления подошвы фундамента 


Расчетное сопротивление грунта при действии основных сочетаний 
нагрузок с учетом фактической ширины фундамента 


# = 2,5 1 +0,2 - 


= 2,61 кг/см* = 26,1 т/м 2 . 


Напряжения в грунте при основных сочетаниях нагрузок 
Комбинация нагрузок 1 (табл. 2.27): 

о" = 2,0х1,75 + Ц±^ = 3,50 + 15,37 ± 6,78; 
в шах = 25,55 т / м2 < 1,2 X 26,10 = 31,60 т/м 2 -, 

°шіп = М,09 т/м 2 > 0. 


Комбинация нагрузок 2 

0 « = 2,0 х 1,75 + ЦП ± ^ = 3,50 -Ь 21,37 + 0,84; 
°шах = 25,71 т/м 2 < 31,60 т/м 2 -, 

0 тш = 24,03 т/м 2 > 0. 
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Примеры расчета и конструирования 


Напряжения в грунте при дополнительных сочетаниях нагрузок 
Комбинация нагрузок 3 

о» = 2,0 X 1,75 + = 3,50 + 15,37 ±11,14; 

°шах = 30,01 т/м 2 <31,60 т/м 2 -, 

°шіп = 7,73 т/м 2 > 0. 


Комбинация нагрузок 4 

он = 2,0 X 1,75 +± ^ = 3,50 + 21,37 ± 5,07; 

°шах = 29 > 94 т І м2 <31,60 т\м 2 ; 

°тіп = 19 >30 т/м 2 > 0. 

Как показывает проверка напряжений в основании, принятые раз¬ 
меры подошвы достаточны. 

Расчет тела фундамента 

Форма и размеры принятого фундамента показаны на рис. 2.96. 

А = 210 см; а х = 140 см\ А с = 60 см; 

В = 190 см; Ь х = 120 см; Ь е = 40 см; 

Яф = 80 см; Н 0 = 75 см; 

К =40 см; Ло„ = 35 см; 

Общая высота фундамента и нижней ступени такие же, как и фун¬ 
дамента стойки по оси А. Проверка достаточности указанных высот 
производится аналогично расчету фундамента под стойку по оси А. 

Определяем площади сечений арматур сетки нижней плиты фун¬ 
дамента. 

Напряжения в грунте при дополнительном сочетании расчетных 
нагрузок, без учета веса фундамента и грунта на нем проверяем ори 
комбинациях 5 и 6. 

Комбинация нагрузок 5 

®щах = Ц 3 + = 16,42 + 12,51 = 28,93 т/м 2 . 

Комбинация нагрузок 6 

°шах = + Щ = 24 ’ 75 + 5 ’ 54 = 30 - 29 т І М 3 - 

Как показывают полученные результаты, в расчете следует учитй- 
вать напряжения в грунте, вызываемые комбинацией нагрузок 6. 

Напряжения в грунте в сечениях 1 — 1, 2—2 и по оси фундамента 
при комбинации нагрузок 6: 

с х = 24,75 + 5,54 ^ = 28,45 т/м 2 ; 
о 2 = 24,75 + 5,54 ^ = 26,33 т/м 2 ; 
о 0 = 24,75 т/м 2 . 
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Подбор сечений арматуры 

Арматура, укладываемая вдоль большей стороны подошвы фун¬ 
дамента. 

Изгибающий момент в сечении I—1 

= ^ 30,29 + 28, 45 (2 Д0 _ ] 40)2 (2 х 1,90+ 1 ,20) =3,00 тм. 

Необходимая площадь арматуры в сечении 1—1 

г _ 300 000 _ ^ со „.. 2 

Гаі — 1,0 х 1,0 X 2100 х 0,9 х 35 — СМ • 

'Изгибающий момент в сечении 2—2 

М 2 = 1 30.29 + 26,33 (2> 10 _о )б0 )2 (2 х 1,90 -{- 0,40) = 11,15 тм. 


Необходимая площадь арматуры в сечении 2—2 


1,0 х 1,0 х 2100 х 0,9 х 75 


= 7,86 см 2 > Р а1 = 4,53 см 2 ; 


принимаем: 10 0 10 мм, Р а = 7,85 см 2 . 

Арматура, укладываемая вдоль меньшей стороны подошвы фун¬ 
дамента. 

Изгибающий момент в сечении 3—3 

М 3 = ^ х 24,75(1,90 — 1,20) 2 (2 х 2,10 + 1,40) = 2,83 тм. 

Необходимая площадь арматуры в сечении 3 — 3 

р __ 283 000 _4 28 см 2 

33 — 1,0 X 1,0 X 2100 X 0,9 X 35 — ’ - 


Изгибающий момент в сечении 4—4 

М 4 = ^ 24,75 (1,90 — 0,40) 2 (2 х 2,10 + 0,60) = 11,14 тм. 


Необходимая площадь арматуры в сечении 4—4 


1,0 X 1,0 X 2100 X 0,9 X 75 


= 7,85 см 2 > Р а , = 4,28 см 2 ; 


принимаем: 110 10 мм, Р я = 8,63 см 2 . 

Армирование фундаментов показано на рис. 2. 96. 

Отметим, что последние инструктивные материалы рекомендуют 
глубину стакана принимать на 50 мм больше необходимой глубины за¬ 
делки колонны с целью возможности устройства подливки и компен¬ 
сации неточностей в установке сборного фундамента. 

Фундаменты армируем широкими сварными сетками. 


XIII. ОДНОЭТАЖНЫЙ ОДНОПРОЛЕТНЫЙ ПОПЕРЕЧНИК 
ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ В СБОРНОМ ЖЕЛЕЗОБЕТОНЕ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Рассчитать сборные железобетонные стойки для среднего попереч¬ 
ника одноэтажного однопролетного промышленного здания. Поперечный 
разрез и типовой элемент плана здания показаны на рис. 2.97. Здание 
выполняется из тех же конструкций, что и крайние пролеты здания 
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в примере XII «Одноэтажный многопролетный поперечник промышлен¬ 
ного здания в сборном железобетоне». Остальные данные приняты также 
по примеру XII. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 

Расчетная схема поперечника и схема нагрузок показаны на рис. 2.98. 
Величины всех нагрузок и места их приложения, за исключением вели¬ 
чины сосредоточенной нагрузки В? от давления ветра, приняты по 
данным примера XII. 


Сечение по 11-1/. 



Рис. 2.98. Расчетная схема поперечника и схема нагрузок. 


Кроме ветровой нагрузки В7, дополнительно определяем минималь¬ 
ное давление на стойку от кранов, необходимое для расчета однопролет¬ 
ных поперечников. 

Минимальное давление колеса крана на рельс подкранового пути, 
установленное по данным ГОСТ 3332—54 (табл 4.13), равно 
Р тіп = 4,07 ш. 

Расчетные величины минимального давления от кранов на стойку 
и сосредоточенной ветровой нагрузки определяем аналогично тому, как 
это сделано в примере XII: 

^шіп = -|^-( 1 , 60 + 6 , 00 + 4 , ю )1, 3 = 10,32 т\ 

Г = (0,8 +’ 0,6) (11,50 — 10,20) 32 х 6,00 х 1,2 = 420 кг. 

РАСЧЕТ СТОЕК ПОПЕРЕЧНИКА ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
Общие указания по расчету 

Статический расчет поперечника производится с помощью таблиц 
по методике, изложенной на стр. 231—233 для расчета сборных железо¬ 
бетонных однопролетных поперечников. 




Примеры расчета и конструирования 


Для выявления наибольших возможных усилий в сечениях стоек 
расчет поперечника производится отдельно от каждого вида загру- 
жения. 

В расчете учитываются следующие виды загружения: 

1 — постоянная нагрузка; 

2 — снеговая нагрузка; 

3 — крановая нагрузка, П ша х действует на стойку по оси А и П тіп — 

на стойку по оси Б 

4 — крановая нагрузка, # тіп действует на стойку по оси А и П тах — 

на стойку по оси Б 

5 — крановая нагрузка Т, действует на стойку по оси А слева направо 

и справа налево; 

6 —крановая нагрузка Т, действует на стойку по оси Б слева на¬ 

право и справа налево; 

7— ветровая нагрузка, действует слева направо; 

8 — ветровая нагрузка, действует справа налево. 

Ввиду симметричности поперечника, в расчете достаточно опреде¬ 
лить усилия только для одной стойки от всех возможных видов загру¬ 
жения. 

Поперечник достаточно рассчитать только на загружения /, 2, 3, 
5 и 7, так как усилия в стойке по оси А при загружениях 4, 6 и 8 
равны по абсолютной величине усилиям в стойке по оси Б соот¬ 
ветственно при загружениях 3, 5 и 7. При этом для изгибающих мо¬ 
ментов и поперечных сил изменяется знак. 

Для подбора сечений определяются наибольшие возможные усилия 
(изгибающий момент и продольная сила) в четырех сечениях стоек: 
в нижнем сечении, в сечениях непосредственно ниже и выше подкра¬ 
новой ступени и в верхнем сечении. Для нижнего сечения определяется 
также поперечная сила, необходимая для расчета фундаментов под 
стойки. 

Геометрические характеристики стоек, необходимые для расчета по 
таблицам, принимаем по данным примера XII для стойки по оси А 
(стр. 394), имеющей одинаковые размеры со стойками рассчитываемого 
поперечника: 

Я = 11,15 м\ Н в — 3,20 м; #„ = 7,95 л; 

п= 0,30; X = 0,29; в = 0,10 л*. 

Определение усилий в стойках от отдельных видов нагрузок 

Величины усилий в стойках при действии постоянной и снеговой 
нагрузок, при которых смещения верхних узлов не происходит, прини¬ 
маем по данным, вычисленным в примере XII для стойки по оси А. 

Усилия в стойках при действии крановой и ветровой нагрузок оп¬ 
ределяются с учетом смещения верхних узлов. 

Загружение 3 (рис. 2.99). 

По табл. 3.93 находим й 2 = 1,299. 

Значения коэффициентов к для загружения 3 и для всех после¬ 
дующих загружений могут быть взяты также из примера XII. 

Усилие в ригеле Х г находим по формуле 

Х х = 0,5 ^(Ошах + #шіп) = 0,5 х 1,299 (29,15 + 10,32) = 

= 1,04 т. 
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Определяем усилия в сечениях стоек. 

Стойка по оси А. Изгибающие моменты: 

М, =0; 

Ми = — 1,04 х 3,20 = — 3,33 тм; 

Мііі = — 1,04 х 3,20 + 29,15 X 0,45 = 9,79 тм: 
М ІѴ ~ — 1,04 х 11,15 + 29,15 х 0,45= 1,52 тм. 



Рис. 2.99. Загружение 3 и эпюра изгибающих моментов. 


Продольные силы: Л^/ = Л^л = 0; = N 14 = 29,15 т. 

Поперечная сила <3 ІѴ = — 1,04 т. 

Стойка по оси Б. Изгибающие моменты: 

М х =0; 

Ми = 1,04 X 3,20 = 3,33 тм; 

Мщ = 1,04 х 3,20— 10,32 х 0,45 = — 1,31 тм; 

М ІѴ = 1,04 х 11,15—10,32x 0,45 = 6,96 тм. 



Рис. 2.100. Загружение 5 и эпюра изгибающих моментов. 


Продольные силы: УѴ/ = N 11 = 0; N 111 = Міѵ = 10,32 т. 
Поперечная сила (?/ѵ = 1,04 т. 

Загружение 5 (рис. 2.100). 

По табл. 3.94 по интерполяции находим к 3 = 0,648. 
Усилие в ригеле находим по формуле 

X = 0,5 к а Т = 0,5 X 0,648 х 0,89 = 0,29 т. 



Примеры расчета и конструирования 


Определяем усилия в расчетных сечениях стоек. 

Стойка по оси А. Изгибающие моменты: 

М, =0; 

М и = Мщ = — 0,29 х 3,20 + 0,89 х 0,81 =— 0,21 тм; 
М ІѴ = — 0,29х 11,15 + 0,89 х 8,76= 4,57 тм; 

изгибающий момент в точке приложения силы Т 

М т = — 0,29 х 2,39 = — 0,69 тм. 

Продольные силы N 1 = Ыц — N щ = N^ѵ = 0. 

Поперечная сила (? ІѴ = 0,89 — 0,29 = 0,60 т. 

Стойка по оси Б. Изгибающие моменты: 

М; =0; 

Мц = Мщ = 0,29 х 3,20 = 0,93 тм; 

М ]Ѵ = 0,29 х 11,15 = 3,23 тм; 



Продольные силы N 1 = Ы п = N 111 = Л// Ѵ = 0. 

Поперечная сила (2 гѵ — 0,29 т. 

При действии силы Т, приложенной к стойке по оси А справа на¬ 
лево, усилия в стойках меняют знак. 

Загружение 7 (рис. 2.101). 

Ветровая нагрузка действует слева направо. 

По табл. 3.98 по интерполяции находим к =0,3606. 

Усилие в ригеле X находим по формуле 

Х = 0,5[И7+Й 7 // {ракт + Роте)] — 

= 0,5[0,42 + 0,3606 х 11,15(0,17 — 0,13)1=0,29 т. 

Определяем усилия в расчетных сечениях стоек. 

Стойка по оси А. Изгибающие моменты: 

Л+ = 0; 

М п = М ш = (0,42 - 0,29) 3,20 + 0,17 х 2 3,20 * - = 1,28 тм; 

М ІѴ = (0,42 — 0,29) 11,15 + 0>17х 2 И ' — = 12,03'тл*. 

Продольные силы (V/ = Ып = 1\1ш = Л//у = 0. 

Поперечная сила С^у=0,42 — 0,29 + 0,17 х 11,15 = 2,03 т. 
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Примеры расчета и конструирования 


Стойка по оси Б. Изгибающие моменты: 

М! = 0 ; 

М„= М ш = 0,29 х 3,20 + У- = 1,60 тм; 

М 1Ѵ = 0,29 X 11,15 + 0, -- - 2 1 - 1 -- 5 * = 11,34 тм. 

Продольные силы N 1 = Ып = Ыщ = Ыіѵ = 0. 

Поперечная сила = 0,29 + 0,13 х 11,15= 1,74 т. 

Определение расчетных усилий в сечениях стойки по оси А и уси¬ 
лий, передаваемых стойкой фундаменту при основных и дополнительных 
сочетаниях нагрузок, произведено в табл. 2.28, куда вписаны получен¬ 
ные расчетные усилия в стойке от отдельных видов загружения. Необ¬ 
ходимые пояснения для составления таблицы приведены в примере XII 
(стр. 407). 

Расчеты армирования стойки и фундамента ее, а также чертежи 
конструкций не приводятся, так как аналогичные расчеты и конструкции 
приведены в примере XII. 


В примерах расчета и конструирования, приведенных во втором разделе, в ряде 
случаев применены сетки, соответствующие сортаменту б. Главметиза Минчермета. 
В настоящее время указанные сетки следует рассматривать как индивидуальные. Сорта¬ 
менты типовых сеток приведены в табл. 1.7 и 1.8. 

В процессе печатания настоящей работы опубликованы изменения к разделу «Же¬ 
лезобетонные конструкции» ГОСТ 5401—50 «Чертежи строительные. Условные графи¬ 
ческие обозначения одноцветные», касающиеся обозначений различных видов арматур. 
Новые обозначения имеют вид: 

для стали горячекатаной периодического профиля марки Ст. 5 
20 22П (вместо 2N22) 

для стали горячекатаной низколегированной периодического профиля марки 25ГС 
20 20ПЛ (вместо 2 (Ѵ20ГС) 




РАЗДЕЛ /II 

СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИЙ 


ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В разделе III приведены материалы, облегчающие статический расчет 
железобетонных конструкций гражданских, промышленных и инженер¬ 
ных сооружений. 

' В большинстве случаев указанные материалы представляют собой 
готовые формулы и таблицы, сопровождаемые краткими пояснениями 
их особенностей, и, в необходимых случаях, рекомендациями об области 
их наиболее рационального применения. В отдельных случаях приво¬ 
дятся краткие теоретические сведения. 

Содержащиеся в разделе материалы по статическому расчету охва¬ 
тывают основные разновидности железобетонных конструкций, приме¬ 
няемых в строительстве: однопролетные и неразрезные плиты и балки; 
подкрановые балки-плиты, опертые по контуру; балки кессонных пе¬ 
рекрытий; балки-стенки; балки с криволинейной и ломаной в плане 
осью; стойки рамы; шпренгельные системы; арки; оболочки вращения; 
трубы. 

В тех случаях, где это представляется возможным по современному 
состоянию науки, наряду с данными по расчету конструкций как упру¬ 
гих систем приведены также материалы по расчету методом предель¬ 
ного равновесия (неразрезные плиты и балки; плиты, опертые по кон¬ 
туру; круглые трубы). 

ОДНОПРОЛЕТНЫЕ ПЛИТЫ И БАЛКИ 

Формулы для определения поперечных сил, опорных реакций, изги¬ 
бающих моментов, углов поворота и прогибов однопролетных балок при 
различных видах загружения приведены в табл. 3.1. 

Таблица охватывает как статически определимые балки (консоль¬ 
ные, на двух шарнирных опорах, на двух шарнирных опорах с одной 
и двумя консолями), так и статически неопределимые (балки на двух 
опорах с одним защемленным концом, на двух опорах с одним защем¬ 
ленным концом и консолью, с двумя защемленными концами). 

При вычислении прогибов железобетонных элементов с допущением 
трещин в растянутой зоне вместо произведения Е^ должны быть по¬ 
ставлены величины В кр или В. 

В табл. 3.2 и 3.3 приведены значения изгибающих моментов и по¬ 
перечных сил в сечениях балки, свободно лежащей на двух опорах. Эти 
данные могут быть использованы и для построения эпюр М и <2 в не¬ 
разрезных балках и рамах. 
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Таблица 3.2 



0,000 0,125 0,250 0,375 0,417 0.467 0,542 0.617 0,667 0,675 0,700 0,725 0,750 




0,000 0,024 0,045 0,064 0,069 0,080 0,094 0,105 0,111 0,114 








Поперечные силы в сечениях баЛкИ, свободно лежащей на двух опорах 



Примечание. Таблица может быть использована для построения эпюр <2 в неразрезных балках и рамах. 
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Литература к расчету однопролетных плит и балок 

Инструкция по расчету железобетонных балок, плит и балочных перекрытий, 
ЦНИПС, Объединенное научно-техническое издательство, 1938. 

Справочная книга по расчету самолета на прочность (авторы: М. Ф. Астахов, 

А. В. Караваев и С. Я. Макаров, Я. Я. Суздальцев), Оборонгиз, 1954. 

В. Ф. Иванов, Г. В. Никитин, Справочник по строительной механике, т. I, 
Издательство «Кубуч» 1953. 

Справочник проектировщика промышленных сооружений, т. II расчетно-теорети¬ 
ческий, Промстройпроект, Госстройиздат, 1934. 

Справочник «Инженерные сооружения», т. I, Машстройиздат, 1950. 

B. Ч. Нейшильд, Таблицы для расчета ьуюгопролетных многоэтажных рам и 
неразрезных балок, Госстройиздат, 1933. 

А. А. Уманский, Специальный курс строительной механики, ч. I, Госстрой¬ 
издат, 1935. 

C. А. Р о г и ц к и й. Расчет рам, Машгиз, 1948. 

Справочник машиностроителя, том III, Государственное научно-техническое изда¬ 
тельство машиностроительной литературы, 1956. 

Справочник по гражданскому строительству, Гостехиздат Украины, изд. II и 

Веіоп-Каіепсіег, Ѵег1а§ ѵоп ХѴіІЬеІт Егпзі ипЗ 5оЬп, Вегііп, 1957. 

Г. О. Г л у ш к о в. И. Р. Е г о р о в. В. В. Ермолов, Формулы для расчета 
рам, справочное пособие, Гостехиздат, 1958. 

НЕРАЗРЕЗНЫЕ ПЛИТЫ И БАЛКИ 

Ниже приведены таблицы, формулы и графики линий влияния, ре¬ 
комендуемые для расчета неразрезных плит и балок по упругой стадии 
и по методу предельного равновесия. 

Данные для определения невыгоднейшего расположения временной 
нагрузки при расчете неразрезных балок с числом пролетов до пяти 
приведены в табл. 3.4. Временная нагрузка в этой таблице условно 
изображена жирной линией. 

Неразрезные балки, нагруженные равномерно распределенной на¬ 
грузкой, рекомендуется рассчитывать методом предельного равновесия, 
т. е. с учетом пластического перераспределения моментов в предельном 
состоянии (см. рис. 3.2 и табл. 3.17). Для расчета неразрезных конструк¬ 
ций, в которых в период эксплуатации трещины не допускаются, метод 
предельного равновесия применять нельзя. В этих случаях может быть 
использована табл. 3.7. 


РАВНОПРОЛЕТНЫЕ ПЛИТЫ И БАЛКИ 

Таблица ЗА 

Определение невыгоднейшего расположения временной нагрузки 


Количе- 

Схема нагружения 

Усилия 

СТ л В е°то П в Р °- 

шах 

ШІП 


,?тгп 

В 

М в > Оі в 

Два 

ж- 

М и <? ІА = А 

Ми <?,а = А 
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Продолжение табл. 3.4 



В табл. 3.5 (таблицы Винклера) приведены данные для построения 
огибающих эпюр изгибающих моментов и поперечных сил в равнопро¬ 
летных неразрезных балках загруженных равномерно распределенной на- 
грузкрй; Кроме того : приведены формулы для вычисления опорных реакций. 

В таблице содержатся данные для расчета двух-, трех-, четырех- и 
пятипролетных балок. 
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Таблица 3.5 

Изгибающие моменты, поперечные силы и опорные реакции в равнопролетных 
неразрезных балках, загруженных равномерно распределенной нагрузкой 


Два пролета 


*/І 

Изгибающие моменты 

ХІІ 

Поперечные силы | 

Влияние к ' 

Влияние р 

Влияние к 

Влияние р | 

та* (+) 

тіп (-) 

тах (+) 

тіп (-) 

0,0 

0 

0 

0 

0 

+0,375 

0,4375 

0,0625 

0,1 

+0,0325 

0,0387 

0,0062 

0,1 

+0,275 

0,3437 

0,0687 

0,2 

+0,0550 

0,0675 

0,0125 

0.2 

+0,175 

0,2624 

0,0874 

0,3 

+0,0675 

0,0862 

0,0187 

0,3 

+0,075 

0,1932 

0,1182 

0.4 

+0,0700 

0,0950 

0,0250 

0,4 

-0,025 

0,1359 

0,1609 

0,5 

+ода5 

0,0937 

0,0312 

0,5 

—0,125 

0,0898 

0,2148 

0,6 

+0,0450 

0,0825 

0,0375 

0,6 

—0,225 

0,0544 

0,2794 

0,7 

+0,0175 

0,0612 

0,0437 

0,7 

—0,325 

0,0287 

0,3537 

0,8 

—0,0200 

0,0300 

0,0500 

0,8 

—0,425 

0,0119 

0,4369 

0,85 

—0,0425 

0,0152 

0,0577 

0,9 

-0,525 

0,0027 

0,5277 

0,9 

—0,0675 

0,0061 

0,0736 

1,0 

-0,625 

0 

0,6250 

0,95 

—0,0950 

0,0014 

0,0964 





1,00 

—0,1250 

0 

0,1250 

Множи¬ 

тель 

е‘ 

РІ 

* 

Множи- 

е‘* 

рІ % 

Рі г 


Опорные реакции: 


тель 


\ 


7 

„„ = 0,37502/ + 0,43750/; 






В тах =1,25(г + р)/. 





Три пр 

олета 




0,1 

+0,035 

0,040 

0,005 

0 

+0,4 

0,4500 

0,0500 

0,2 

+0,060 

0,070 

0,010 

0,1 

+0,3 

0,3560 

0,0563 

0.3 

+0.075 

0,090 

0,015 

0,2 

+0,2 

0,2752 

0,0752 

0,4 

+0,080 

0,100 

0,020 

0,3 

+0,1 

0,2065 

0,1065 

0,5 

+0,075 

0,100 

0,025 

0,4 

0 

0,1496 

0,1496 

0,6 

+0,060 

0,090 

0,030 

0.5 

-0,1 

0,1042 

0,2042 

0,7 

+0,035 

4,070 

0,035 

0,6 

—0,2 

0,0694 

0,2694 

0.8 

0 

0,0402 

0,0402 

0,7 

-0,3 

0,0413 

0,3443 

0,85 

-0,0212 

0,0277 

0,0490 

0,8 

-0,4 

0,0280 

0,4280 

0,9 

—0,0450 

0,0204 

0,0654 

0,9 

—0,5 

0,0193 

0,5191 

0,45 

—0,0712 

0,0171 

0,0883 

1,0 

—0,6 

0,0167 

0,6167 

І.О" 

—0,1000 | 

| 0,0167 

0,1167 

1,0 

+0,5 

0,5833 

0,0833 

1,05 

—0,0762 

0,0141 

0,0903 

1.1 

+0,4 

0,4870 

0,0870 

1.1 

—0,0550 

0,0151 

0,0701 

1,2 

+0,3 

0,3991 

0,0991 

1,15 

—0,0362 

0,0205 

0,0568 

1,3 

+0,2 

0,3210 

0,1210 

1,2 

—0,0200 

0,030 

0,050 

1,4 

+0,1 

0,2537 

0,1537 

1,3 

+0,0051 0,0217* 

0,055 

0,050 

1.5 

0,0 

0,1979 

0,1979 

1,4 

+0,020 0,0367* 

0,070 

0,050 

Множи 


РІ 


1,5 

+0,025| 0,0417* 

0,075 

0,050 





Множи- 

е‘ г 

РІ 1 

е/ а 


Опорные реакции: 


Те-ПЬ ■ 





Лщах = 0.40$/ + 0.45 рІ\ 


в тах = Мв* + 1.2/^. 


Момент, если пролет считать как балку с заделанными концами. 
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Продолжение табл. 3.5 

Четыре пролета 


Ж 11 

Изгибающие моменты 

*/! 

Поперечные силы 

Влияние в 

Влияние р 

Влияние 8 

Влияние р 

шах (+) 

шіп <-) 

шах (+) 

Ш,П(-, 

0,1 

+0,0343 

0,0396 

0,0054 

0,0 

+0,3929 

0,4464 

0,0535 

0,2 

+0,0586 

0,0693 

0,0107 

0,1 

+0,2929 

0,3528 

0,0599 

0,3 

+0,0729 

0,0889 

0,0161 

0,2 

+0,1929 

0,2717 

0,0788 

0,4 

+0,0771 

0,0986 

0,0214 

0,3 

+0,0929 

0,2029 

0,1101 

0,5 

+0,0714 

0,0982 

0,0268 

0,4 

—0,0071 

0,1461 

0,1533 

0,6 

+0,0557 

0,0879 

0,0321 

0,5 

—0,1071 

0,1007 

0,2079 

0,7 

+0,0300 

0,0675 

0,0375 

0,6 

—0,2071 

0,0660 

0,2731 

0,8 

—0,0057 

0,0374 

0,0431 

0,7 

—0,3071 

0,0410 

0,3481 

0,85 

—0,0273 

0,0248 

0,0522 

0,8 

-0,4071 

0,0247 

0,4319 

0,9 

—0,0514 

0,0163 

0,0677 

0,9 

—0,5071 

0,0160 

0,5231 

0,95 

—0,0780 

0,0139 

0,0920 

1,0 

—0,6071 

0,0134 

0,6205 

1,0 

—0,1071* 

0,0134 

6,1205 

1,0 

+0,5357 

0,6027 

0,0670 






1,1 

+0,4357 

0,5064 

0,0707 

1,05 

—0,0816 

0,0116 

0,0932 







... 



1,2 

+0,3357 

0,4187 

0,0830 

1,1 

—0,0586 

0,0145 

0,0721 










1,3 

+0,2357 

0,3410 

0,1153 

1,15 

-0.0380 

0,0198 

0,0578 










1,4 

+0,1357 

0,2742 

0,1385 

1,2 

—0,0200 

0,0300 

0,0500 










1,5 

+0,0357 

0,2190 

0,1833 

1,3 

+0,0086 

+0,0217* 

0,0568 

0,0482 










1,6 

—0,0643 

0,1755 

0,2398 

1,4 

+0,0271 

+0,0367* 

0,0736 

0,0464 










1,7 

—0,1643 

0,1435 

0,3078 

1,5 

+0,0357 

+0,0417* 

0,0804 

0,0446 










1,8 

—0,2643 

0,1222 

0,3865 

1,6 

+0,0345 

+0,0367* 

0,0771 

0,0429 










1,9 

—0,3643 

0,1106 

0,4749 

1.7 

+0,0229 

0,0639 

0,0411 





1,8 

+0,0014 

0,0417 

0,0403 

2,0 

—0,4643 

0,1071 

0,5714 

1,85 

—0,0130 

0,0345 

0,0475 

Множи- | 




1,9 

-0,0300 

0,0310 

0,0610 


8 

РІ 

РІ 

1,95 

—0,0495 

0,0317 

0,0812 


Опорные реакции: 


2,0 

—0,0714 

—0,0833* 

0,0357 

0,1071 

Л шах = 0,3929^ + 0,4464р/; 

м^ - 






} ш.*= 1,1428^/+ 1,2232 рІ; 



РІ‘ 

РІ 8 






Момент, 


пролет считать как балку с заделанными концами. 
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Продолжение табл. 3.5 


Пять пролетов 


*/І 

Изгибающие моменты 

хЦ 

Поперечные силы 

Влияние ц 

Влияние р 

Влияние % 

Влияние р 

шах (+) 

ШІП (-) 

шах (+) 

ШІП (—) 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

+ 0,0345 

+ 0,0589 

+ 0,0734 

+ 0,0779 

+ 0,0724 

+ 0,0568 

+ 0,0313 

— 0,0042 

— 0,0497 

0,0397 

0,0695 

0,0892 

0,0989 

0,0987 

0,0884 

0,0682 

0,0381 

0,0183 

0,0053 
0,0105 
0,0158 
0,0211 
0,0263 
0,0316 
0,0368 
0,0423 
0,0680 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

+ 0,3947 

+ 0,2947 

+ 0,1947 

+ 0,0947 

— 0,0053 

— 0,1053 

- 0,2053 

— 0,3053 

- 0,4053 

- 0,5053 

— 0,6053 

0,4474 

0,3537 

0,2726 

0,2039 

0,1471 

0,1017 

0,0669 

0,0419 

0,0257 

0,0169 

0,0144 

0,0526 

0,0590 

0,0779 

0,1091 

0,1524 

0,2069 

0,2722 

0,3472 

0,4309 

0,5222 

0,6196 

1,0 

- 0,1053 

0,0144 

0,1196 

1,1 

1,2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 
1,9 

— 0,0576 

— 0,0200 

+ 0,0076 + 0 , 0217 * 
+ 0,0253 + 0 , 0367 * 
+ 0,0329 + 0 , 0417 * 
+ 0,0305 + 0 , 0367 * 
+ 0,0182 + 0 , 0217 * 
— 0,0042 
- 0,0366 

0,0140 

0,0300 

0,0563 

0,0726 

0,0789 

0,0753 

0,0616 

0,0389 

0,0280 

0,0717 

0,0500 

0,0487 

0,0474 

0,0461 

0,0447 

0,0434 

0,0432 

0,0646 

1,0 

1,1 

1,2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1,9 

2,0 

+ 0,5263 

+ 0,4263 

+ 0,3263 

+ 0,2263 

+ 0,1263 

+ 0,0263 

— 0,0737 

— 0,1737 

— 0,2737 

— 0,3737 

— 0,4737 

0,5981 

0,5018 

0,4141 

0,3364 

0,2697 

0,2146 

0,1711 

0,1391 

0,1179 

0,1063 

0,1029 

0,0718 

0,0755 

0,0878 

0,1101 

0,1434 

0,1882 

0,2448 

0,3128 

0,3916 

0,4800 

0,5766 

2,0 

— 0 , 0799 |— 0 , 0833 * 

0,0323 

0,1112 

2,1 

2,2 

2.3 

2.4 

2.5 | 

— 0,0339 
+ 0,0011 
+ 0,0261 
+ 0,0411 
+ 0,0461 

0,0293 

0,0416 

0,0655 

0,0805 

0,0855 

0,0633 

0,0405 

0,0395 

0,0395 

0,0395 

2,0 

2,1 

2,2 

2.3 

2.4 

2.5 

+ 0,5000 

+ 0,4000 

+ 0,3000 

+ 0,2000 

+ 0,1000 

0 

0,5907 

0,4944 

0,4063 

0,3279 

0,2604 

0,2045 

0,0909 

0,0944 

0,1063 

0,1279 

0,1604 

0,2045 

Мно- | 


рР 

РР 

Опорные реакции: 

А т , х = 0,3947 е 1 + 0,4474 рІ\ 

Множи- 

* 1 

РІ | 

рІ 


А тях = 0 , 3947 ^/ + 0 , 4474р /; 
В тах = 1 , 1316 е /+ 1 , 2177р /; 
с шах = 0 . 9737 ^/ + 1 , 1675р /. 


В табл. 3.6 (таблицы Менша) приведены ординаты для построения 
огибающих эпюр изгибающих моментов и поперечных сил в равнопро¬ 
летных неразрезных балках, загруженных сосредоточенной нагрузкой, 
а также формулы для вычисления опорных реакций. 

В таблице содержатся данные для расчета двух-, трех- и четырех¬ 
пролетных балок. 

Таблица предназначена для расчета главных балок при пере¬ 
даче сосредоточенной нагрузки от одной, двух и трех второстепенных 
балок. 

Для пятипролетных балок значения усилий в характерных точках 
даны в табл. 3.7. 


Момент, если пролет считать как балку с заделанными концами. 
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Таблица 3.6 

Изгибающие моменты, поперечные силы и опорные реакции в равнопролетных 
неразрезных балках, нагруженных сосредоточенными силами 
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Продолжение табл. 3.6 



*и 

Изгибающие моменты 

Участки 

Поперечные силы 

Влияние С 

Влияние Р 


Влияние Р 

шах ( + , | тіп (-) 


шах Ы 

тіп (-) 

0,0 

0,25 

0,50 

0,75 

0,8648 

1.0 

0,0 

4- 0,2576 

+ 0,2653 

+ 0,0230 

- 0,2025 

— 0,4688 

0,0 

0,3164 

0,3826 

0,1990 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0587 

0,1174 

0,1760 

0,2025 

0,4688 

1 

II 

III 

IV 

1,0306 

0,0306 

— 0,9694 

— 1,9694 

1,2653 

0,5749 

0,1679 

0,0 

0,2347 

0,5443 

1,1373 

1,9694 

Множитель 

0 

Р 

Р 

Опорные реакции: 

А тах = 1,5306 0 + 1,7653 Р; 

В шах = 4 - 9388 <° + Р )- 

Множитель 

01 

РІ 

РІ 


0,250 

о а 

І 1 -| 

0,250 


Г~~ 



Г 

II Шу 


т 




*/І 

Изгибающие моменты 

Участки 

Поперечные силы 

Влияние О 

Влияние Р 

Влияние С 

Влияние Р 

шах ( + ) | тіп (—) 

шах ( + ) 

шіп (-) 

0,0 

0,25 

0,75 

0,877 

1,0 

0,0 

+ 0,1795 

+ 0,0390 

— 0,1230 

— 0,2812 

0,0 

0,2148 

0,1445 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0352 

0,1055 

0,1230 

0,2812 

I 

II 

III 

0,7186 

— 0,2813 

— 1,2813 

0,8594 

0,1679 

0,0 

0,1407 

0,4492 

1,2813 

Множитель 

О 

Р 

Р 

Опорные реакции: 

Лшах = О' 9686 + 1.Ю94 Р; 

Вшах = 2 - 5625 (°+ Р > 

Множитель 

01 

РІ 

РІ 
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Продолжение табл. 3.6 



1 = 

Три пр 

0 

и! і 

О 

— і 

0,50 


Й 

-ИМ- 

-Ч- 






*н 

Изгибающие моменты 


Поперечные силы 

Влияние С 

Влияние Р 

Участки 


Влияние Р 

шах (+) | шіп <-, 


шах <+) | шіп (-) 

0,0 

0,5 

0,833 

1,0 

1,15 

1,20 

1,50 

0,0 

+ 0,1750 

— 0,0416 

— 0,1500 

— 0,0750 

— 0,0500 
+ 0,1000 

0,0 

0,2125 

0,0208 

0,0250 

0,0063 

0,0250 

0,1750 

0,0 

0,0375 

0,0625 

0,1750 

0,0813 

0,0750 

0,0750 

I 

II 

III 

0,3500 

-0,6500 

0,5000 

0,4250 

0,0250 

0,6250 

0,0755 

0,6750 

0,1250 

Множитель 

О 

Р 

Р 

Опорные реакции: 

А тах = 0,8500 0 + 0,9250 р ; 

В тах = 2,1500 С + 2,3000 Р. 

Множитель 

СІ 

РІ 

РІ 


0,50 1 

І - 1 

7 0 0 1 

м 

3 О 0 ( 

и і 1 

? 

и 

0.50 

0 


щу 


4 

\ 




У 


х\1 

Изгибающие моменты 

Участки 

Поперечные силы 

Влияние О 

Влия 

ние Р 


Влияние Р 

шах (+) 

шіп (-) 


шах <+> 

шіп (-) 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

I 

0,7333 

0,8667 

0,1332 

0,333 

+ 0,2444 

0,2889 

0,0444 

II 

— 0,2667 

0,2790 

0,5457 

0,667 

+ 0,1555 

0,2444 

0,0889 

III 

- 1,2667 

0,0444 

1,3111 

0,849 

— 0,0750 

0,0377 

0,1127 

IV 

1,0000 

1,2222 

0,2222 

1,00 

— 0,2667 

0,0444 

0,3111 

V 

0,0 

0,5333 

0,5333 

1,133 

— 0,1333 

0,0133 

0,1467 

Множитель 

С 

Р 

Р 

1,20 

— 0,0667 

0,0667 

0,1333 





1,333 

+ 0,0667 

0,2000 

0,1333 

Опорные реакции: 


1,50 

+ 0,0667 

0,2000 

0,1333 

Л шах 

= 1,2333 С + 1,3667 Р; 

Множитель 

СІ 

РІ 

РІ 


= 3,2667 О + 3,5333 Р. 
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Продолжение табл. 3.6 
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Продолжение табл. 3.6 


Четыре пролета 



хіі 

Изгибающие моменты 


Поперечные силы ] 

Влияние С 

Влияние Р 


Влияние Р 1 

шах , + , | тіп 



тіп (-, 

0,0 

0,5 

0,833 

1.0 

1,147 

1,20 

1,50 

1,79 

1,835 

2.0 

0,0 

+ 0,1697 

— 0,0503 

— 0,1607 

— 0,0781 

— 0,0500 
+ 0,1161 
+ 0,0134 

— 0,0362 

— 0,1072 

0,0 

0,2098 
0,0168 
0,0201 
0,0048 
0,0250 
0,1830 
0,0458 
0,0282 
0,0'36 

0,0 

0,0402 

0,0670 

0,1808 

0,0830 

0,0750 

0,0670 

0,0592 

0,0644 

0,1607 

I 

11 

III 

IV 

0,3393 

— 0,6607 
0,5536 

— 0,4464 

0,4196 

0,0201 

0,6540 

0,1607 

0,0804 

0,7410 

0,1004 

0,6071 

Множитель 

0 

Р 

Р 

Опорные реакции: 

А тях = 0,8393 0 + 0.9196 Р; 

В тах = 2,2143 С + 2,3348 Р; 

С тах = 1 8928 0 + 2,2142 Я. 

Множитель 

СІ 

Рі 

РІ 


0.250 О О 0 а 




Изгибающие мпм 

енты 


По 

іеречные силы 

хіі 

Влияние С 

Влияние Р 

Участки 


Влия 

іие Р 


тах <+> 

тіп (-) 


Влияние С 

тах ( + > 

тіп (-> 


0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

і 

0,7589 

0,8795 

0,1205 

0,25 

+ 0,1897 

0,2199 

0,0301 

и 

- 0,2411 

0,1922 

0,4333 

0,75 

+ 0,0692 

0,1596 

0,0904 

ш 

— 1,2411 

0,0301 

1,2712 

0,869 

- 0,0785 

0,0261 

0,1045 

IV 

1,0804 

1,2310 

0,1507 

1,00 

— 0,2411 

0,0301 

0,2712 

V 

0,0804 

0,4851 

0,4047 

1,112 

— 0,1200 

0,0133 

0,1333 

VI 

-0,9196 

0,2411 

1,1607 

1,20 




Множитель 




1,25 

+ 0,0290 

0,1395 

0,1105 

С 

Я 

‘ Р 

1,50 

+ 0,0491 

0,1495 

о, 1005 





1,75 

+ 0,0692 

0,1596 

0.09СМ 

Опорные реакции: 


1,79 

1,882 

+ 0,0325 
-0,0515 

0,1213 

0,0510 

0,0887 

0,1025 

Атах 

= 1,0089 0 + 1,1295 Я; 

2,0 

— 0,1607 

0,0804 

0,2410 

Вшах 

= 2,3215 0 + 2,5022 Я; 

Множитель | 

СІ 

Рі 

РІ 

Стах 

= 1,8392 0 + 2,3214 Я. 
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Изгибающие моменты, поперечные силы и опорные 




Неразрезные плиты и балки 


Таблица 3.7 

реакции в равнопролетных неразрезных балках 


загружения нагруженных пролетов і 


Г і р 

— 1^1 




балка 


0,222 РІ 

0,111 РІ 

— СзІЗяГ) 

0,667 Р 

2,667 Р 
— 1,333 я 

0,180 РІ 

0,039 РІ 

— 0,281 РІ 

0,719 Р 

2,563 Р 

— 1,281 Р 

0,258 РІ 

0,266 Я/ 

0,023 Я/ 

— 0,469 Я/ 

1,031 Я 

3,938 Я 

— 1,969 Я 

0,184 Я/ 

0,219 Я/ 

— 0,080 РІ 

— 0,396 РІ 

1,104 Я 

3,792 Я 

—1,896 Я 

0,278 РІ 

0,222 РІ 

— 0,167 РІ 

0,833 Р 

0,215 РІ 

0,145 РІ 

—0,141 РІ 

0,859 Р 

0,316 РІ 

0,383 Я/ 
(Щ)Я/ 
^0,234>/ 

1,266 Я 

0,217 Я/ 

0,318 Я/ 

0,085 РІ 
— 0,198 РІ 

1,302 Я 

— 0,056 РІ 

— 0,111 РІ 

— 0,167 Р 

— 0,035 РІ 

— 0,106 РІ 

— 0,141 Р 

— 0,059 РІ 

— 0,117 РІ 

— 0,176 Я/ 

— 0,234 Я 

— 0,033 РІ 

— 0,099 РІ 
—0,165 РІ 

— 0,198 Я 

балка 


0,244 РІ 

0,156 РІ 

0,067 РІ 

0,067 РІ 

— 0,267 РІ 

0,733 Р 

2,267 Р 

— 1,267 Р 

1,000 Р 

0,194 РІ 

0,081 РІ 

0,025 РІ 

0,025 РІ 

— 0,225 РІ 

0,775 Р 

2,225 Р 

— 1,225 Я 

1,000 Р 

0,281 Я/ 

0,313 Я/ 

0,094 Я/ 

0,125 РІ 

— 0,375 РІ 

1,125 Я 

3,375 Я 

— 1,875 Я 

1,500 Я 

0,197 РІ 

0,258 РІ 

— 0,014 РІ 

— 0,067 РІ 

0,100 РІ 

— 0,317 РІ 

1,183 Я 

3,317 Я 

— 1,817 Я 

1,500 Я 

0,289 РІ 

0,244 РІ 

— 0,133 РІ 

— 0,133 РІ 

— 0,133 РІ 

0,867 Р 

0,222 РІ 

0,166 РІ 

— 0,11377 

— 0,113 РІ 

— 0,113 РІ 

0,888 Я 

0,328 РІ 

0,406 РІ 

0,234 РІ 

— 0,188 РІ 

— 0,188 я: 

— 0,188 РІ 

1,313 Я 

0,224 РІ 

0,338 РІ 

0,118 Я/ 

—0,158 РІ ( — 0,167 РІ) * 

— 0,158 РІ 

— 0,158 РІ 

1,342 Я 


Максимальные (минимальные) значения получены при другом варианте нагружения и 

30 134 
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Схема расположения 
нагрузки 

Изгибающие 

ререзывающие 
силы, опор¬ 
ные реакции 

Сносов 


\ Р 


і ог--‘"з 

—1 Ъ ♦ 1/ 2 V 

? ' « г | а 5 

ЛІц (іпіп) 
Л4„ (шіп) 
Л4, 3 (іпіп) 
Л4 2| (шах) 
М іг (шах) 
м н- 

А=<Э лА (шіп) 

0,075 рР 

-0,050 рР 
—0.050 рі 

—0,038 РІ 

0,175 РІ 

— 0,075 РІ 

- 0,075 Р 

А і & о д о а 

я 1 в * с * 0 

М в (шіп) 
В Мс 

В (шах) 

.<?,ь < тіп > 

0 гВ 'шах) 

0.117 рР 
-0,033 рР 
1,200 рі 
—0,617 рі 
0,583 рі 

— 0.І75Р/ 

—0.050Р/ 

1.300Р 
—0.6/5Р 

0.625Р 

“ 7 г г г і 

Л4 ь (тах) 

Мс 

(шах) 

<2і , (тт) 

0,017 рР 
—0,067 рР 
0,017 рі 
—0.083 рі 

0 025 РІ 
—0,100 РІ 

0,025 Р 
—0,125 Р 

Четырехпролетная 

вш/ донят ожі 

М п 

М и 

44 із 

М. 1 

Міг 

м„ 

м" 

л -& 

с 

П ,В 

$2 В 
<?2 с 

0,077 рР 

0,037 рР 

-0,107 рР 
—0,071 рР 
0,393 рі 

1,143 рі 

0,929 рі 
—0.607р/ 
0,53Рр( 

—0.464 рі 

0,170 РІ 

0,116 РІ 

-0,161 РІ 
-0.107 Р 

0,339 РІ 

1,214 Р 

0.892Р 
-0,66 ІР 

0.554Р 
—0.446Р 


? - ' ) ? 'Г л ^ « * 

иЖХ-4-.-і 


44„ (шахі 
/М], (шах) 
Л4,з ітах) 
Л4 2 , тіт 

0.100 рР 

0,210Р( 

I 

-0,067 РІ 


44 22 шіп) 
Л4зз (шіп) 

м в 

м с 

А=Я хА (шах) 

-0.054 рР 
-0,036 рР 
ОМЬрІ 

—0,080 РІ 
-0,054 РІ 

0.420Р 


л ' ‘в 2 "с 3 в * 


• При данном нагружении эта величина не является максимальной (минимальной) 
и даны в скобках 
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_ Продолжение табл. 3.7 



|Р ^ 






—і шш- 

—0,044 РІ 
—0.089Я/ 

0,200 РІ 

0,200 РІ 
—0,133 РІ 
—0.133Я 

— 0,028 РІ 

— 0,084 РІ 

0.138Я/ 

0,138Я/ 

— 0,11 зя/ 

— 0,113/» 

—0.047Я/ 
—0,094 РІ 
-0,141 РІ 

0,188 Я/ 

0,3 ІЗЯ/ 

—0.188Я/ 

-0,188Я 

-0.026Я/ 

-0,079 Я/ 

—0,132Я/ 

0,092 Я/ (0,100 Я/)* 
0.258Я/ 

—0,158Я/ 

—0,158Я 

—0,31 ІЯ/ 

—0.089Я/ 
2.533Я 
—1,31 ІЯ 
1.222Я 

—0,263 РІ 
-0,075 РІ 

2.450Я 
—1.263Я 

1.188Я 

-0.438Я/ 

—0.125Я/ 
3.750Я 
—1,937 Я 
1.813Я 

—0,369 Я/ 

—0,106 РІ 

3,633 Я 
—1,869 Я 

1,764 Я 

0,044 РІ 
—0.178 РІ 

0,044 Я 
—0,222 Я 

0,038 РІ 
—0.150 РІ 

0,038 Я 
—0.І88Я 

0,063 РІ 
—0,250 РІ 
0,063 Я 
-0.313 Я 

0.053Я/ 

—0,21 ІЯ/ 

0.053Я 
—0.264Я 


ба л к 


0.238Я/ 

0,143Я/ 

0.079Я/ 

0,11 ІЯ/ 

—0,286Я/ 

-0,190 Я/ 
0.714Я 

2,38 ІЯ 
1.810Я 
-1.286Я 
1.095Я 
-0.905Я 

0,190Я/ 
0.069Я/ 

0,029 РІ 
0.069Я/ 

-0,241 Я/ 

-0,161 Я/ 

0.759Я 

2,321 Я 

1,839Я 
— 1.241Я 

1.080Я 

-0.920Я 

0,275Я/ 

0,299Я/ 
0.074Я/ 

0,007Я/ 
0.165Я/ 
0.074Я/ 

—0.402Я/ 
—0,268Я/ 

1.098Я 

3,536Я 

2.732Я 

-1.902Я 

1,634Я 
—1.366Я 

0.193Я/ 

0,247 Я/ 

-0.033Я/ 

-0.070Я/ 

0,134 Я/ 

0.005Я/ 

-0.339Я/ 

-0,226Я/ 

1.16ІЯ 

3,452Я 

2,774Я 
— 1.839Я 

1.613Я 

-1.387Я 

0,286Я/ 

0,220Я/ 

0.325Я/ 

0,222Я/ 

0.238Я/ 

0,160Я/ 

0.400Я/ 

0,332Я/ 



0,224 Я/ 

0,109Я/ 

-0,127 Я/ 

-0,110Я/ 

-0,184 Я/ 

—0.160Я/ (—0.170Я/)* 

-0,11 ІЯ/ 

—0.090Я/ 

-0,167 Я/ 

-0,14 ІЯ/ 



-0,151 Я/ 

-0.123Я/ (—0.134Я/) * 

—0, 143Я/ 

—0,12 ІЯ/ 

-0,201 Я/ 

—0,170Я/ 

— 0.095Я/ 

-0.080Я/ 

-0,134 Я/ 

—0,1 ІЗЯ/ 

0,857Я 

0.879Я 

1,299Я 

1.330Я 


Максимальные (минимальные) значения получены при другом варианте нагружения 
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Схема расположения 
нагрузки 

Изгибающие 
моменты, пере¬ 
резывающие 

Способ 

М г*?™ 

\Р 

—Г 1 /2 < ^2 



реакции 

ГГ"П: 



Мц (шіп) 
Л4 12 (шіп) 
М п (гпіп) 
(И 21 (шах) 
Л1 22 (шах) 
М 23 (шах) 

м в 

М с 

Л=С,лі тіп ) 

0,080рР 

—0,054р/ ! 
-0,036рР 
—0,054р/ 

-0.040Р/ 

-0.183Р/ 

—0.080Р/ 

—0.054Р/ 

-0.080Р 

7 ' в г ? з у л ч 

я ' в 2 ‘с 3 в * ~? 

Мв (шіп) 
М с 

Мп 

В (шах) 
С?іВ (шіп) 
<? 2 в(тах) 

—0,121р/* 
-0,018рР 
—0,058р/* 
1,223р/ 

—0,621 рі 
0,603 рі 

—0.181Р/ 

—0,027Р/ 

—0.087Р/ 

1,335Р 
—0.681Р 

0.654Р 


Мв (шах) 
Мс 

Мй 

В (шіп) 
<ЭіВ (шах) 
(}гв (шіп) 

0,013 р/ 2 
-0,054рР 
—0,049р/« 

—0,080р/ 

0,013 рі 
—0,067 рі 

0.020Р/ 

—0,080Р( 

-0,074 РІ 
—0.121Р 

0.020Р 
—0,100Р 

к ' а * ГТ"? *. * 


Мв 

Мс (шіп) 

С (шах) 
(? 2 с(тіп) 

—0,036 рі* 
-0,107 рі* 
1,143 рі 
—0,571 рі 

—0,054 РІ 
-0,161 РІ 

1,214 Р 
—0,607 Р 

« ' Г 2 ( л ‘ ^ 


Мв 

Л1 с (тах) 

С (шіп) 
<г 2с (тах) 

-т0,071р/* 

О.ОЗбр/* 

—0,214р/ 
0,107р/ 

—0.107Р/ 


—0,’з21Р 

0.161Р 


7 ' в 2 ? 2 в 

П ятипролетная 

ЦгГ/31 020001 021051 опт 

иг -г 

Мц 

М 1г 

Ми 

Ми 

Ми 

м і3 

М 31 

М 33 

Мв 

м с 

А = ЗіА 

В 

С 

(2,в 

< 1*в 

0*с 

ОгС 

0,078р(* 

О.ОЗЗрР 

0,046рР 

—0,105рР 
—0,079рР 
0,395р/ 
1,132р/ 
0,974р/ 

—0,605р/ 
0,526р/ 

—0,474р/ 
0,500р/ 

0,171Р/ 

0.112Р/ 

0,132Р/ 

—0.158Р/ 

—0,118Р( 

0.342Р 

1,197Р 

0.960Р 
—0.658Р 

0.540Р 
—0.460Р 

0.500Р 


я ' в 2 с 3 в * е 5 $ 

|| А | 


* При данном нагружении эта величина не является максимальной (минимальной), 
и даны в скобках. 
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Продолжение табл. 3.7 


загружения нагруженных пролетов | 


Р і р 










-0.048Р 

—0,030 РІ 

—0.050Р/ 

-0,028Р/ 


-0.095Р/ 

-0,090 РІ 

—0,1 ЮР/ 

—0.085Р/ 




—0.151Р/ 

—0,141Р/ 


0,206Р/ 

0,140 РІ 

0,191 Р/ 

0.090Р/ (0,099Р/) * 


0,222 РІ 

0.160Р/ 

0,333 РІ 

0,275Р/ 



— 

0,224Р/ 

0,127Р/ (0,139Р/) * 


—0,143 РІ 

—0.121Р/ 

-0,201 РІ 

-0.170Р/ 


-0,095 РІ 

-0.080Р/ 

—0.134Р/ 

-0,113Р/ 


—0,143 Р 

—0.121Р 

—0,201Р 

-0.170Р 


—0,321 РІ 

—0.271Р/ 

—0.452Р/ 

-0,382Р/ 


-0,048 РІ 

—0,040 РІ 

—0,067Р/ 

-0.057Р/ 


-0,155 РІ 

-0,131 РІ 

—0,218Р/ 

—0,184Р/ 


2,595Р 

2,502Р 

3,837Р 

3,707Р 


—1.321Р 

-1.271Р 

—1,952Р 

—1.882Р 


1.274Р 

1,231 Р 

1.885Р 

1.825Р 


0.036Р/ 

0,030 РІ 

0.050Р/ 

0,042Р/ 


—0,143Р/ 

—0.120Р/ 

—0,201 РІ 

—0,170Р/ 


—0,131 РІ 

—0,1 ЮР/ 

-0,184 РІ 

—0,156Р/ 


—0,214 Р 

—0.181Р 

—0,301 Р 

—0,254Р 


0.036Р 

0.030Р 

0,050Р 

0.042Р 


—0,178Р 

-0.151Р 

-0,251Р 

—0.212Р 


-0,095 РІ 

—0,080Р/ 

—0.134Р/ 

-0,113Р/ 


—0,286 РІ 

—0.241Р/ 

—0.402Р/ 

—0,339Р/ 


2.381Р 

2,321Р 

3,536Р 

3.452Р 


—1.191Р 

—1.160Р 

—1.768Р 

1,726Р 


—0.190Р/ 

—0,161 РІ 

—0,268Р/ 

—0.226Р/ 


0,095Р/ 

0;080 РІ 

0,134Р/ 

0,113Р/ 


—0.571Р 

—0,482Р 

—0.804Р 

—0.679Р 


0,286 Р 

0.241Р 

0.402Р 

0,339Р 

балка 1 


0,240Р/ 

0,191Р/ 

0,276Р/ 

0.194Р/ 


0,146Р/ 

0,072 РІ 

0.303Р/ 

0.250Р/ 




0,079Р/ 

—0.028Р/ 


0,076 РІ 

0,028 РІ 

0.005Р/ 

—0,069Р/ 


0,099 РІ 

0,058 Р/ 

0,155Р/ 

0,125 РІ 




0.054Р/ 

—0.014Р/ 


0,123 РІ 

0,072 РІ 

0.079Р/ 

0- 


0.123Р/ 

0,072 РІ 

0.204Р/ 

0,167Р/ 


—0,281 РІ 

—0,237 РІ 

—0,395Р/ 

-0,333Р/ 


—0,211 РІ 

—0,178Р/ 

—0.296Р/ 

—0,250Р/ 


0.719Р 

0.763Р 

1,Ю5Р 

1,167Р 


2,351Р 

2.296Р 

3.494Р 

3.417Р 


1.930Р 

1,941Р 

2,901Р 

2,917Р 


—1.281Р 

—1,237Р 

—1.895Р 

-1.833Р 


1.070Р 

1.059Р 

1.599Р 

1.583Р 


-0.930Р 

-0,941Р 

—1,401Р 

—1.471Р 


1,000Р 

1.000Р 

/ 1.500Р 

1.500Р 


Максимальные (минимальные) значения получены при другом варианте нагружения 




т 


Статический расчет конструкций 




Способ 

Схема расположения 
нагрузки 

Изгибающие 
моменты, пе 
ререзывающие 



ные реакции 

10/3 

-ПГШ~ 


Ліц (гпах) 

0,1 ООр/» 

0,211 Р/ 


М ,з (тах) 

— 

— 


М 13 (шах) 

— 

— 


М а , (шіп) 

— 

—0.069Р/ 


М 22 (шіп) 

— 

— 


Мц (шіп) 
М 3 і (тах) 



'я ,1 в 2 ‘с 3 в*е і ?. 

0,086р/« 

0,191 РІ 


М 32 (тах) 




Мв 

—0,053р/* 

-0.079 РІ 


Мс 

—0,039р/* 

-0,059 РІ 


Л=СіЛ(тах) 

0,447р/ 

0,421 Р 


М и (шіп) 

_ 

—0,039 РІ 


М Л2 (т,п) 




Л4, 3 (шіп) 




М іх (тах) 

0,079р/* 

0,181 РІ 

_ _ 

М 22 (тах) 

— 

— 


М 23 (тах) 

— 

— 


М 31 (тіп) 


—0.059Р/ 


М 32 (тіп) 




Мв 

—0.053р/* 

—0,079 РІ 


Мс 

—0.039р/ 2 

—0,059 РІ 


Л=(? І/ і(тіп) 

—0,053 рі 

-0 079 Р 


ЛІа(тіп) 

-0,120р/« 

—0.І79Р/ 

—0.032Р/ 


Мс 

—0,022р/« 

на ^ вв _ ма и.* 

Мо 

—0,044р/* 

—0.066Р/ 

Т 1 ~Т 2 7 3 О * 1 5 Г 

Ме 

—0,051 рі* 

—0,077 РІ 


В (тах) 

1,218 рі 

1,327 Р 


<?,в(тіп) 

—0,620 рі 

-0,679 Р 


<? 2 в (тах) 

1,598 рі 

0,647 Р 


Мв (тах) 

0,014 рі' 

0,022 РІ 


Мс 

—0,057л/» 

-0,086 РІ 


Мо 

—0.035/)/» 

-0,052 РІ 

А г 7 2 *с * д 4 Е 5 Г 

Ме 

—0,054 рі* 

— 0,081 РІ 


В (тіп) 

—0,086р/ 

—0,129 Р 

. 

РіВ(тах) 

0,014р/ 

0,022 Р 


(? 2 В (тіп) 

—0,07?р/ 

—0,І08Р 


Мв 

—0,035р/» 

-0,052 РІ 


Мс (тіп) 

—0,1І1р/* 

-0,167 РІ 


Мо 

—0,020р/> 

—0,031 РІ 

я’в г С 3 Р*Е 5 ~? 

Ме 

—0,057 р/» 

—0,086 РІ 


С (тах) 

1,167р/ 

1,251 Р 


(? 2 с(тіп) 

-0,576 рі 

-0.615Р 


1 ФаС(тах) 

0,591 рі 

0.636Р 


Мв 

— 0,071 р/» 

—0,106Р/ 


Мс (тах) 

0,032р/» 

0.048Р/ 


Мо 

—0,059р/» 

—0,048р/« 

—0.088Р/ 



—0,072 РІ 




С (тіп) 

—0,194р/ 

-0,291 Р 


ф 3 о(ітіах) 

0,103 рі 

0,154Р 


(? 3 С(тіп! 

-0.091 рі 

—0 136Р 


* При данном нагружении эта величина не является максимальной (минимальной) 
я даны в скобках. 
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Продолжение табл. 3.7 


загрѵжения нагрѵженн 

х пролетов 








•44'й'й*- 



0,287 Рі 

0.220Я/ 

0.236Я/ 

0,222Я7 

0,240 РІ 

0.161Я/ 

0,401 РІ 

0,333 РІ 



0,227Я/ 

0,11 ІЯ/ 

—0.129Р/ 

—0,111 я/ 

—0,185 Я/ 

—0,160Я/ (—0,169Я7) * 

—0,117Я7 

—0.096Я/ 

—0,173Я/ 

—0.146Я7 

— 

— 

—0 160Я/ 

—0,132Я/ (—0,144Я/) * 

0.228Я/ 

0,161 И 

0,227Я/ 

—0.125Я/ (—0.138Я/)* 

0.228Я/ 

0,161 РІ 

0,352Я/ 

0,292 РІ 

— О.І40Я/ 

—о,\\т 

—0.197Я/ 

—0,167 РІ 

. —0,105 Я/ 

—0,089 РІ 

—0.148Я7 

—0,125 Я/ 

0.860Я 

0,882 Я 

— 1.303Я 

1 ЗЗЗЯ 

—0,04/Я/ 

—0.030Я1 

—0,049 Р( 

—0.028Я7 

—0,094 РІ 

—0.089Я/ 

—0,099Я/ 

—0.083Я/ 



— 0.І48Я/ 

—0,139Я/ 

0.205Я/ 

0,139Я/ 

0.190Я7 

0.090Я/ (0.100Я7) * 

0.216Я/ 

0.154Я/ 

0,237 Я/ 

0,271 РІ 



0,215Я/ 

0,118Я/ (0,1 ЗОЯ/) * 

—0,105 РІ 

—0.С89Я1 

—0.148Я/ 

—0,125Я/ (—0.138Я/)* 

—0,105 РІ 

—0.089Я/ 

—0.148Я/ 

—0.125Я/ 

—0,140 РІ 

—0,118Я/ 

—0,197 Я/ 

—0,167 РІ 

—0,105 РІ 

—0.089Я/ 

—0.148Я/ 

—0,125 РІ 

—0.140Я 

—0,118Я 

—0,197 Я 

—0,167 Я 

—0,319 РІ 

—0.269Я/ 

—0.449Я/ 

—0,379 РІ 

—0,057 РІ 

—0.048Я/ 

— 0,08іЯ/ 

—0,008 РІ 

—0,118 РІ 

—0,100 РІ 

—0.166Я/ 

—0,140 РІ 

—0,137 РІ 

—0,116Я/ 

—0.193Я/ 

—0 163Я/ 

2,581 Я 

2.490Я 

3,817Я 

3,689Я 

—1.319Я 

—1.269Я 

—1.949Я 

— 1.879Я 

1.262Я 

1,221 Я 

1.868Я 

1 81 ІЯ 

0.038Я/ 

0.032Я/ 

0,054 РІ 

0.045Я/ 

—0.153Я/ 

— 0.Г29Я/ 

—0,215 РІ 

—0,182Я/ 

—0.093Я7 

—0.078Я1 

—0 130Я/ 

— 0.110Я/ 

—0.144 РІ 

—0,121 Я/ 

—0.202Л 

—0.І70Я7 

-0.230 Я 

—0,194 Я 

—0,323Я 

—0.273Я 

0.038Я 

0.032Я 

0.054Я 

—0.045Я 

—0.191 Я 

—0,161 Я 

—0.269 Я 

—0,227 Я 

—0 093Я/ 

—0.0/8Л 

— О.іЗііЯ) 

—0,1 ЮЯ/ 

—0,297 РІ 

—0.250Я/ 

-0.417Я/ 

—0,352 Я/ 

—0,054 РІ 

—0.046Я/ 

—0,076Я( 

—0.064 Я/ 

—0,153 РІ 

—0.129Я/ 

—0.215Я1 

—0,182Я/ 

2.447Я 

2,377 Я 

3,628Я 

3.530Я 

—1 204 Я 

—1.172Я 

—1787 Я 

—1.742Я 

1 24 2Я 

1 205Я 

1,841Я 

1 '88 Я 

—0,188Я/ 

—0.159Я/ 

—0,265 Рі 

—0,223 РІ 

0.086Я7 

0.073Я/ 

0,121 Я/ 

0,102Я/ 

— 1.І56Я/ 

—0,132 РІ 

—0.220Я/ 

—О.І86Я7 

—0.І28Я 

—0.108Я/ 

—0,179Я7 

—0 152Я/ 

—0,517Я 

—0.436Я 

—0,727 Я 

—0.614Я 

0,274 Я 

0,23 ?Я 

0.386Я 

0.326Я 

—0.242Я 

—0.205Я 

—0.34 ІЯ 

0.288Я 


Максимальные (минимальные) значения получены при другом варианте нагружения 
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Данные для определения максимальных и минимальных изгибающих 
моментов на опорах и в пролете в равнопролетных неразрезных балках 
приведены в табл. 3.7. Кроме того, таблица позволяет определить мак¬ 
симальные и минимальные поперечные силы в опорных сечениях и опор¬ 
ные реакции. 

Таблица 3.7 включает неразрезные балки с числом пролетов от двух 
до пяти. 

Таблица является весьма универсальной и позволяет определить 
изгибающие моменты, поперечные силы и опорные реакции от различных 
типов нагрузок (равномерной и сосредоточенных нагрузок). 

Таблица 3.7 благодаря своей компактности и наглядности удобнее 
общеизвестных таблиц Менша. Кроме того, в ней пролетные изги¬ 
бающие моменты даны для двух сечений в третях пролета, тогда как 
в таблицах Менша приведены данные для определения только пролетного 
момента в одном сечении. 

Таблица составлена для расчета неразрезных балок на вертикаль¬ 
ную нагрузку, симметричную относительно середины пролета. 

Принятые обозначения сечений и внутренних усилий изображены 
на рис. 3.1. 

Индекс шах, указанный в таблице, обозначает наибольший по абсо¬ 
лютной величине положительный момент или наименьший по абсолютной 


п 1 2 В I 2 С 1 2 

1 пролёт 2 пролет 3 пролет 

Мд-0 'Мн <Мі2 Мв Щ] ^22 Мс М Э І М 3 2 

*1 1 ' *Т ' 1 е 1 

РіЯ 0,в Огв ОгсОзс 

Рис. 3.1. Обозначение сечений и внутренних усилий. 


величине отрицательный момент. Соответственно индекс шіп обозначает 
наибольший по абсолютной величине отрицательный момент или наи¬ 
меньший положительный момент. Такой же смысл имеют индексы (шах) 
и (шіп) для поперечных сил. 

Значения моментов, поперечных сил и опорных реакций для правой 
половины балки равны соответствующим значениям для левой половины 
балки, взятым при зеркальном расположении нагрузки. При этом для 
поперечных сил должен быть изменен знак. 

Под нагрузкой, условно изображенной жирной линией, можно 
понимать любую нагрузку из показанных в верхней горизонтальной 
графе. 

Точка 1 для случая равномерно распределенной нагрузки соответ¬ 
ствует наибольшему изгибающему моменту. 

Для крайних пролетов точка 1 расположена примерно на расстоя¬ 
нии х = 0,4 / от крайней опоры, а для средних пролетов —на расстоянии 
я = 0,5 / от опор. 
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Величины равномерно распределенной нагрузки ^ э , эквивалентной по 
опорному моменту различным нагрузкам, приведены в табл. 3.8. 

Определив по табл. 3.8 значение эквивалентной нагрузки < 7 Э , можно 
найти максимальные и минимальные опорные моменты по табл. 3.7 или 3.5. 
Величины пролетных моментов при известных опорных моментах должны 
определяться непосредственным вычислением (использование табл. 3.8 
для нахождения пролетных моментов от нагрузки ^ э является недопу¬ 
стимым). При вычислении пролетных моментов может быть использована 
табл. 3.2. 

Таблица 8.8 

Равномерно распределенная нагрузка д 3 , эквивалентная по опорному моменту 


различным нагрузкам 


Схемы нагрузок 

«з 

А Г 

*——//? —/д-—» 

3 я 

2 ' 1 

*г- г Т - 

и-,#—]— //3-4- //3—1 

Г Г Г 

8 Р 

3 ‘ 1 

—1 //4 1 //4 1 //4 1 //4 1— 

4 ‘ / 

*-4 г г 

24 Р 

—4 1/5 1 1/5 1 1/5 1 1/5 1 1/5 1- 

5 1 

дь," 

я* — 1 Я 
л ' 1 

А г г - 

—1 //4 1— //? —1 //4 1— 

9 Я 

4 ' 1 

А Г Г X 

— 1 1/6 1— //5-4— //3-1 //?і— 

19 Я 

6 ’ 1 

А Г Г Г Га 

—4//«' //4 1 //4 1 //4 І//УІ— 

33 Я 

8 * 1 


2л* + 1 Я 

2л ’ 1 

а * ріИШ | X 

а *= у —1—1 0 





474 


Стог 


Продолжение табл. 3 8 


Схемы нагрузок 

<г» 

ІШ1ШШШШШ11 А 

~*1/4 1— і/г —1 </« *— , * 

11 

Тб р 

Р = 4 -риниту ' | 

2(2 + (1). 

-— а *Р 

|ІПІІі!ІІІИ!ІГ| о 

%~і/з —1— 1/3 — і/з 

И 

27 Р 

5 


1Г р 

. , 

17 

-т + -~-т 

Л ^ггтГГТІІІІІІПІНІІПИІІІІІ ІІ!ІІТТТтт>»^ о. 

32 р 

тНѴ 

(1 — 2а* + а») р 


(I 

Ч 

д 

«1- «1- 

4,.хев-4Р(1-Р‘)4 
<7,. пр. * 4а (1 _ а*) ^ . 


Опорные моменты и опорные реакции в равнопролетных неразрезных 
двух-, трех- и четырехпролетных балках с консолями при нагрузках, 
приложенных на консолях, могут быть вычислены с помощью табл. 3.9, 
Таблица может быть использована не только при действии сосре¬ 
доточенных сил, но и при любых других нагрузках, расположенных в 
пределах консолей. В этом слѵчае при вычислении опорных моментов 
вместо множителя Ра надо принимать /И к (где М к — момент в сечении О 
от нагрузок, расположенных на консоли). 

Табл. 3.9 можно пользоваться и для расчета неразрезных балок 
с числом пролетов больше четырех (см. также табл. 3.14). 
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Таблица 3.9 

Опорные моменты и опорные реакции в равнопролетных неразрезных балках 
с консолями 



И 

0 1 

2 3 

4 


Ил_ 

/ 2 

3 

Р 

4 



ГГ А ,Т “ 



іЫ 


| 













пролето 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

Множи¬ 

тель 

Опорные 

моменты 

м 0 

/И, 

м % 

м. 

м, 

' 1 ' 

—1 

0,2667 

—0,0667 

-1 

0,2678 

—0,0714 

0,0179 

—1 

0.5000 

—1 

—г 

0,?000 

0,2000 

—1 

—1 

0,2858 

—0,1429 

0,2858 

—1 

Ра 


Я 0 

1 + 1.25-у 

1 + 1,267 у 

1 + 1,268 -у 

1 + 1,50 у 

1 + 1,20 у 

1 +1,286 у- 



3 ? 

я , 

-1,50 у 

-1 ,60 т 

—1,607 у 

-3,00 у 

—1,20 у 

—1,714 у 



О о. 

я* 

Яз 

0,25 у 

0,40 у 

—0,067 у 

0,429 у 

-0,107 у 

1 + 1,50у 

—1,20 у 

1 + 1,20-у 

0,857 у 

— 1,714 у 

Р 



я. 


- 

0,018 у 



- 

1 + 1,286-у 




Табл. 3.10 позволяет определять опорные и максимальные пролет¬ 
ные моменты в равнопролетных неразрезных балках (с числом пролетов 
от двух до шести), загруженных треугольной нагрузкой. 

Таблица 3.10 


Изгибающие моменты в равнопролетных неразрезных балках, загруженных 
_треугольной нагрузкой_ 








Р - ; 


"2 М 3 ^ л< 4 

ГТТ 


и — число пролетов 










Число пролетов 

Множь- 

МОМ* 

Н1Ы 

• 1 * 1 - 

• 

ь 

тель 

Опорные 

«11 
М Ш 
М ы 

м ѵ 

м ѴІ 

—0,06250 

-0,01480 

—0,05187 

—0,01115 

—0,01785 

—0,04240 

—0,00650 

—0,01398 

—0,01760 

—0,03560 

—0,00467 

—0,00912 

—0,01442 

—0,01653 

—0,03060 

Рі 

Максимальные 

пполетные 

м, 

м. : 

М , 
М, 

Л1 в 

Лі, 

0,0(і400 

0,06700 

0,00662 

0,00951 

0,04683 

0,00254 

0,00893 

0,00954 

0,03605 

0,00188 

0,00482 

0,00921 

0.00878 

0,02929 

0,00124 

0,00355 

0,00569 

0,00883 

0,00796 

0,02467 
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В табл. 3.11 приведены ординаты линий влияния изгибающих мо¬ 
ментов в сечениях через х /в пролета, а также ординаты линий влияния 
поперечных сил в опорных сечениях для двух-, трех- и четырехпролет¬ 
ных неразрезных балок с равными пролетами. 

Для пятипролетной неразрезной балки приведены полностью линии 
влияния поперечных сил, опорных реакций и изгибающих моментов 
(для сечений через Ѵю пролета). 

Таблица 3.11 может быть использована не только для определения 
изгибающих моментов, поперечных сил и опорных реакций при действии 
подвижной нагрузки, но также и в случае действия неподвижной на¬ 
грузки, при сложных загружениях, исключающих возможность пользо¬ 
вания табл. 3.5 — 3.7. 

Ординаты линий влияния изгибающих моментов необходимо умножить 
на величину I. 


Таблица 3.11 

Ординаты линий влияния М и С для неразрезных балок 
1. Двухпролетная неразрезная балка 


0 1 23 4'^гТ^р9-1^12 

_ ,| Ч'/ : -т ' 4 _ 

Я 

Ординаты линий влияниі М в сечениях (множитель 1) 

Ординаты 

% 

1 

2 

3 

* 

5 | 

6 

влияния 

0 . 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1,0000 

1 

0,1323 

0,0976 

0,0632 

0,0285 

—0,0060 

—0,0405 

0,7928 

2 

0,0988 

0,1976 

0,1298 

0,0619 

—0,0061 

-0,0740 

0,5927 

3 

0,0677 

0,1354 

0,2031 

0,1041 

0,0051 

-0,0938 

0,4062 

4 

0,0402 

0,0803 

0,1205 

0,1606 

0,0340 

-0,0926 

0,2407 

5 

0,0172 

0,0343 

0,0516 

0,0687 

0,0860 

-0,0636 

0,1031 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

—0,0106 

-0,0212 

—0,0318 

-0,0424 

-0,0530 

—0,0636 

-0,0636 

8 

—0,0154 

-0,0309 

-0,0463 

—0,0617 

-0,0772 

—0,0926 

—0,0926 

9 

-0,0156 

—0,0313 

—0,0469 

—0,0626 

-0,0782 

—0,0938 

-0,0938 

10 

-0,0123 

-0,0247 

—0,0370 

—0,0494 

-0,0617 

—0,0740 

—0,0740 

11 

—0,0068 

—0,0135 

-0,0203 

—0,0270 

-0,0338 

—0,0405 

-0,0405 

12 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 




Продолжение табл. 3.11 




























. Четыр 
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-0,001? -0,0023 —0,0030 -0,0038 -0,0045 -0.0008 0,0030 0,0068 0,0106 0,0144 0,0182 -0,0045 0,0227 

-0,0022 —0,0033 —0,0044 —0,0055 —0,0066 —0,0011 0,0044 0,0099 0,0154 0,0209 0,0265 —0,0066 0,0331 

-0,002? —0,0034 —0,004? —0,0056 —0,0067 —0,0011 0,0045 0,0101 0,0156 0,0212 0,0268 —0,0067 0,0335 

-0,0018 —0,0026 —0,0035 -0,0044 — 0,0053 —0,0009 0,0035 0,0079 0,0123 0,0168 0,0212 —0,0058 0,0265 

-0,0010 —0,0015 —0,0019 —0,0024 —0,0029 —0,0005 0,0019 0,0043 0,0068 0,0092 0,0116 —0,0029 0,0145 
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Пиния влияния М а 
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Линия влияния М, г 



Линия влияния М 
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Продолжение табл. 3.11 


Линия влияния 
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Продолжение табл. 3.11 
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Продолжение табл. 3.11 


Линия Влияния М 2} 













Статический расчет конструкций 


Табл. 3.12 (таблицы Забелло) позволяют определять опорные и наи¬ 
большие пролетные изгибающие моменты, а также опорные реакции 
в равнопролетных неразрезных балках с прямолинейными или параболи¬ 
ческими вутами при действии различно расположенной равномерной на¬ 
грузки р. Таблицы охватывают неразрезные балки с числом пролетов от 
двух до пяти. 

При пользовании таблицами надо прежде всего в зависимости от 
характера вутов (прямолинейные или параболические) и их основных 
размеров определить коэффициент р. (см. табл. 3.12). 


Таблица 3.12 

Изгибающие моменты и опорные реакции в равнопролетных неразрезных балках 
с вутами. загруженных равномерной нагрузкой 

Значения коэффициента р. 

I. Прямолинейные вуты II. Параболические вуты 






" = 




X = 

ь/і 

1.00 

3,00 

5.00 

10,00 


50,00 

0.50 

1 

1,000 

0,815 

0,768 

0,703 

0,652 

0,600 

II 

1,000 

0.810 

0.765 

0,702 

0,654 

0,610 

0.40 

I 

1,000 

0,792 

0,743 

0,676 

0,626 

0,583 

II 

1,000 

0.815 

0,771 

0,712 

0,668 

0,626 

0.35 • 


1,000 

0,791 

0,744 

0,680 

0,635 

0,594 

II 

1,000 

0,821 

0,781 

0,724 

0,683 

0,643 

0,30 

1 

1,000 

0,798 

0,752 

0,692 

0,651 

0,616 

II 

1,000 

0,833 

0,795 

0,742 

0,704 

0,667 

0,25 

I 

1.000 

0,810 

0,768 

0,714 

0,677 

0,646 

II 

1,000 

0,848 

0,814 . 

0,766 

0,731 

0,698 

0.20 

I 

1,000 

0,830 

0,793 

0,746 

0,714 

0,686 

II 

1,000 

0,868 

0,837 

0,797 

0,767 

0,737 

0,15 

I 

1,000 

0,857 

0,826 

0,788 

0,761 

0,738 

II 

1,000 

0,893 

0,867 

0,834 

0,809 

0,783 


















0,4479 



-0,0782 0,5782 0,5782 —0,0782 
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1 

1 

о 

ьз 

0,3928 

0,3854 

0,3768 

0,3666 

0,3545 

0,3393 

0,3202 

0,2951 

0,2606 

0,2096 

—0,0536 
—0,0578 
—0,0616 
—0,0667 
—0,0728 
—0,0804 
-0,0899 
— і ,1025 
—0,1197 
-0,1452 

а 

1,1428 

1,1644 

1,1898 

1,2204 

1,2570 

1,3036 

1,3630 

1,4424 

1,5524 

1,7198 

0,5714 

0,5822 

0,5949 

0,6102 

0,6286 

0,6519 

0,6815 

0,7213 

0,7767 

0,8599 


0,9288 
0,9004 
0,8668 
0,8260 
- 0,7770 
0,7142 
0,6336 
0,5250 
0,3720 
0,1412 

0,4644 

0,4502 

0,4324 

0,4130 

0,3884 

0,3570 

0,3168 

0,2624 

0,1860 

0,0706 

„ 

1,1428 

1,1644 

1,1898 

1,2204 

1,2570 

1,3036 

1,3630 

1,4424 

1,5534 

1,7198 

0,5714 

0,5822 

0,5949 

0,6102 

0,6286 

0,6519 

0,6815 

0,7213 

0,7767 

0,8599 


0,3928 

0,3854 

0,3768 

0,3666 

0,3545 

0,3393 

0,3202 

0,2951 

0,2606 

0,2096 

0,4464 

0,4427 

0,4384 

0,4333 

0,4272 

0,4196 

0,4101 

0,3975 

0,3803 

0,3548 

1 

к 


0,0771 

0,0743 

0,0710 

0,0672 

0,0628 

0,0576 

0,0513 

0,0435 

0,0340 

0,0220 

—0,0263 

-0,0287 

-0,0308 

—0,0334 

—0,0364 

—0,0402 

—0,0449 

—0,0513 

-0,0599 

-0,0726 


0,0362 

0,0365 

0,0373 

0,0389 

0,0415 

0,0460 

0,0536 

0,0671 

0,0919 

0,1415 

0,0805 

0,0805 

0,0806 

0,0810 

0,0817 

0,0829 

0,0851 

0,0890 

0,0961 

0,1102 

* 

0,0362 

0,0365 

0,0373 

0,0389 

0,0415 

0,0460 

0,0536 

0,0671 

0,0913 

0,1415 

оооооооооо 
о о" о о‘ о" о о“ о о" о 

1 II 1 1 1 II 1 1 

*Г 

0,0771 

0,0743 

0,0710 

0,0672 

0,0628 

0,0576 

0,0513 

0,0435 

0,0340 

0,0220 

0,0996 

0,0980 

0,0961 

0,0939 

0,0912 

9,0880 

0,0841 

0,0790 

0,0723 

0,0629 

р 

—0,1072 

-0,1146 

—0,1232 

—0,1334 

—0,1455 

—0,1607 

—0,1798 

—0,2049 

—0,2394 

—0,2904 

—0,0536 

—0,0573 

—0,0616 

—0,0661 

-0,0728 

-0,0804 

—0,0899 

—0,1025 

—0,1197 

—0,1452 

:? 

—0,0716 

—0,0648 

—0,0566 

—0,0464 

—0,0340 

—0,0178 

0,0034 

0,0326 

0,0746 

0,1390 

—0,0358 

—0,0324 

—0,0283 

—0,0232 

—0,0170 

—0,0089 

0,0517 

0,0163 

0,0373 

0,0695 

3 

—0,1072 

—0,1146 

—0,1232 

—0,1334 

—0,1455 

—0,1607 

-0,1798 

-0,2049 

-0,2394 

—0,2904 

—0,0536 

—0,0573 

—0,0616 

—0,0667 

—0,0728 

—0,0804 

—0,0899 

—0,1025 

—0,1197 

—0,1452 

- 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 


1 

I 


Г 


3 ^ 

Эс» 
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0,4419 

0,4374 

0,4321 

0,4256 

0,4178 

0,4078 

0,3948 

0,3773 

0,3526 

0,3148 

— 0,0351 

— 0,0382 

— 0,0411 

— 0,0445 

— 0,0485 

— 0,0536 

- 0,0599 

— 0,0683 

- 0,0798 

- 0,0968 

— 0,0045 
— 0,0053 
- 0,0063 
- 0,0077 
— 0,0095 
— 0,0119 
— 0,0153 
- 0,0202 
— 0,0277 
— 0,0400 

о . 

0,5982 
0,6129 
0,630 
0 , 6518 
0,6777 
0,7112 
0,7549 
0,8142 
0,8986 
1,0279 

0,4642 

0,4714 

0,4800 

0,4902 

0,5024 

0,5180 

0,5376 

0,5642 

0,6012 

0,6566 

0,0268 

0,0307 

0,0354 

0,0416 

0,0493 

0,0595 

0,0734 

0,0929 

0,1219 

0,1680 

0,3573 
0,3336 
0,3057 
0,2717 
0 , 2 . 09 
0,1786 
0,1113 
0,0209 
0,1066 
0,2990 

1,1430 

1,1336 

1,1222 

1,1086 

1,0922 

1,0712 

1,0446 

1,0082 

0,9572 

0,8804 

— 0,1071 

— 0,1166 

— 0,1277 

— 0,1413 

- 0,1576 

- 0,1885 

— 0,2055 

— 0,2416 

- 0,2926 

— 0,3696 

1,2232 

1,2445 

1,2693 

1,2988 

1,3339 

1,3780 

1,4335 

1,5064 

1,6070 

1,7551 

0,4642 

0,4714 

0,4800 

0,4902 

ІІІІІІ 

0,6518 

0,6623 

0,6744 

0,6886 

0,7053 

0,7261 

0,7520 

0,7853 

0,8303 

0,8952 

0,3794 

0,3716 

0,3626 

0,3521 

0,3397 

0,3244 

0,3055 

0,2812 

0,2484 

0,2012 

- 0,0357 

— 0,0382 

— 0,0411 

— 0,0445 

- 0,0485 

— 0,0536 

— 0,0599 

- 0,0683 

— 0,0798 

— 0,0968 

0,4330 

0,4289 

0,4242 

0,4188 

0,4125 

0,4048 

0,3954 

0,3836 

0,3681 

0,3464 

0,0976 

0,0957 

0,0934 

0,9906 

0,0873 

0,0832 

0,0779 

0,0712 

0,0622 

0,0495 

оооооооооо 

00-00000000 

II 1 1 1 1 1 1 1 1 

с о о о о о о о о о 

СО о" ООО О* ООО 

1 1 1 1 11 1 1II 

0 , 0.561 

0,0556 

0,0552 

0,0548 

0,0545 

0,0542 

0,0542 

0,0547 

0,0561 

0,0599 

1 II 1 1 1 II 1 1 

0,0610 
0,0614 
0,0622 
0,06 9 
0,0666 
0,0711 
0,0786 
0,0914 
0,1143 
0,1585 

0,0561 

0,0556 

0,0552 

0,0548 

0,0545 

0,0542 

0,0542 

0,0547 

0,0561 

0,0599 

1 II II 1 1 1 II 

0,0720 

0,0690 

0,0657 

0,0620 

0,0577 

0,0526 

0,0467 

0,0395 

0,0309 

0,0202 

— 0,0179 

— 0,0191 

— 0,0206 

— 0,0223 

— 0,0243 

— 0,0268 

— 0,0300 

— 0,0342 

— 0,0399 

— 0,0484 

0,0937 

0,0920 

0,0900 

0,0877 

0,0851 

0,0819 

0,0782 

0,0736 

0,0677 

0,0600 

о. 

- 0,0581 

- 0,0626 

— 0,0679 

— 0,0744 

— 0,0822 

- 0,0922 

— 0,1052 

— 0,1227 

- 0,1474 

— 0,1852 

- 0,0351 

- 0,0382 

— 0,0411 

— 0,0445 

— 0,0485 

— 0,0536 

- 0,0599 

— 0,0683 

— 0,0798 

- 0,0968 

ОООООООООО 

— 0,0180 

— 0,0123 

— 0,0055 

0,0030 

0 , 013 .- 

0,0268 

0,0445 

0,0688 

0,1038 

0,1575 

— 0,1072 

— 0,1050 

— 0,1022 

— 0,0988 

— 0,0946 

— 0,0892 

— 0,0822 

— 0,0724 

— 0,0584 

— 0,0370 

0,0178 

0,0201 

0,0228 

0,0262 

0,0303 

0,0357 

0,0428 

0,0525 

0,0665 

0,0880 

— 0,1206 

- 0,1284 

— 0,1374 

— 0,1479 

— 0,1603 

— 0,1756 

— 0,1945 

- 0,2188 

— 0,2516 

— 0,2988 

— 0,0357 

— 0,0382 

— 0,0411 

— 0,0445 

— 0,0536 

- 0,0599 

— 0,0683 

— 0,0798 

- 0,0968 

— 0,0670 

— 0,0711 

— 0,0758 

- 0,0812 

— 0,0875 

— 0,0952 

— 0,1046 

— 0,1164 

- 0,1319 

— 0,1536 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

2 

і 

і 



О® 

до 

1 .', 
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1 

і. 

І 

о 

- 

о о о о о©ооо8 
о о о о о о о о о о 

О. 

Р 

—0,0804 

—0,0801 

—0,0795 

—0,0784 

—0,0769 

—0,0744 

-0,0705 

—0,0640 

—0,0596 

—0,0353 


0,5715 

0,5668 

0,5611 

0,5543 

0,5461 

0,5356 

0,5223 

0,5041 

0,4786 

0,4402 

- 

0,5446 

0,5515 

0,5595 

0,5686 

0,5793 

0,5924 

0,6081 

0,6282 

0,6548 

0,6919 

■< 

—0,0491 
—0,0520 
-0,0553 
—0,0590 
—0,0633 
—0,0685 
—0,0746 
—0,0822 
—0,0920 
—0,1052 

2 

! 

1 

Й 

1 II II 1 II 1 1 


Й 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Й 

0,0737 

0,0728 

0,0718 

0,0708 

0,0698 

0,0687 

0,0677 

0,0669 

0,0664 

0,0669 

Й 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

р 

Й 

0,0134 

0,0138 

0,0142 

0,0145 

0,0148 

0,0149 

0,0147 

0,0139 

0,0122 

0,0084 

о 

Й 

—0,0536 

—0,0525 

—0,0511 

—0,0494 

-0,0473 

—0,0446 

—0,0411 

-0,0362 

—0,0293 

—0,0185 

Й 

СГ>8ю8сООО^СЧ 

ЗД8 8.8.8.6.88.2 

о о о о о о о о сГ о“ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

- 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

| 

1 

Схемы нагрузок 

і 

№ 

воь 

3* 










Неразрезные плиты и балки 


0,4474 

0,4449 

0,4422 

0,4391 

0,4356 

0,4318 

0,4273 

0,4223 

0,4162 

0,4091 

—0 0526 
—0,0553 
—0,0578 
—0,0609 
—0,0643 
—0,0682 
—0,0726 
—0,0777 
—0,0838 
—0,0909 

-0,0514 

—0,0538 

—0,0559 

-0,0584 

—0,0610 

-0,0636 

—0,0662 

—0,0682 

—0,0690 

—0,0616 


0,5657 
0,5696 
0,5737 
С),5788 
0,5849 
0,5910 
0,5988 
0,6076 
0,6187 
0,6320 

О О О О© О О О О О* 

ю©8<2©©©©8© 
юююююююююю 
©~ © о © © ©~ о © © © 

0,4869 

0,4855 

0,4841 

0,4821 

0,4795 

0,4772 

0,4739 

0,4701 

0,4651 

0,4589 

<ой^сча>г2^*©юоо 

ооооооаог'~Г''-г^с'-©ю 

©" ©“ о © ©“ о” ©“ о © © 

іооос5§юй©со — й 
ю ю й й ю ю ю ю Й Й 
о©*©©©©©©©© 

оооооооог^г^г^-г^сою 

б о о о о о б б о о 

©й^счйКтгсэюоо 

©©©©сГсГсГ©©© 

1111 

1111 

юююйюігіл©©© 
©о о сГ о' © ©©“©*© 

ю©соо85©оос2оосч 

о © © ©“ о © ©“ © ©" © 

ШІІ1И1І 

0,4474 

0,4449 

0,4422 

0,4391 

0,4356 

0,4318 

0,4273 

0,4223 

0,4162 

0,4091 

1111111111 

0,3804 

0,3736 

0,3664 

0,3578 

0,3480 

0,3363 

0,3224 

0,3052 

0,2827 

0,2557 

0,0855 

0,0844 

0,0831 

0,0820 

0,0811 

0,0796 

0,0784 

0,0772 

0,0761 

0,0752 

—0,0395 
—0,0405 
—0,0419 
—0,0430 
—0 0442 
—0,0455 
—0,0467 
-0,0479 
—0,0489 
—0,0497 

-0,0330 

—0,0333 

—0,0339 

—0,0341 

—0,0342 

—0,0342 

—0,0338 

—0,0330 

-0,0315 

—0,0384 

ги 

—0,0461 

—0,0479 

—0,0499 

—0,0520 

—0,0542 

-0,0568 

—0,0597 

—0,0628 

—0,0664 

—0,0704 

о'бббоообоо 

0,0592 

0,0573 

0,0553 

0,0535 

0,0518 

0,0506 

0,0501 

0,0512 

0,0556 

0,0615 

0,1000 

0,0990 

0,0978 

0,0964 

0,0949 

0,0932 

0,0913 

0,0892 

0,0866 

0,0837 

—0,0263 

—0,0277 

-0,0289 

—0,0305 

—0,0322 

-0,0341 

-0,0363 

—0,0389 

—0,0419 

—0,0455 

0,0724 

0,0698 

0,0671 

0,0640 

0,0565 

0,0520 

0,0466 

0,0400 

0,0327 

—0,0526 
—0,0553 
—0,0578 
—0,0609 
—0,0644 
—0,0682 
—0,0727 
—0,0777 
—0,0838 
—0,0909 

йюй8©28ййоо© 

© © ©о © © о © © © 
©©*'©©©©©©©■© 

1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 

—0,0514 

—0,0538 

—0,0559 

—0,0584 

-0,0610 

—0,0636 

—0,0662 

—0,0682 

—0,0690 

—0,0616 

—0,0395 

-0,0406 

—0,0419 

—0,0430 

—0,0442 

—0,0455 

—0,0467 

—0,0479 

—0,0489 

-0,0498 

—0,0395 

—0,0406 

—0,0419 

—0,0430 

—0,0442 

—0,0455 

—0,0467 

—0,0479 

—0,0489 

—0,0498 

—0,0443 

—0,0462 

—0,0488 

—0,0515 

—0,0548 

—0,0592 

—0,0647 

—0,0725 

—0,0844 

—0,1145 

оооооооооо 
о о" о о" о' о" о" сГ о“ о 

1 1 II 1 1 И 1 1 

оооооооооо 
о" о" о* о" о о" о" о* о о 

II 1 II II 1 1 1 

—0,0216 

—0,0203 

—0,0189 

—0,0166 

—0,0136 

—0,0091 

—0,0028 

0,0066 

0,0215 

0,0378 

—0,0526 

—0,0553 

—0,0578 

—0,0609 

—0,0644 

—0,0682 

-0,0727 

—0,0777 

—0,0838 

—0,0909 

-0,0526 

-0,0553 

—0,0578 

—0,0609 

—0,0682 

—0,0727 

—0,0777 

—0,0838 

—0,0909 

©©©*©©©©©<©© 

1 1 1 1 1 1 1 II 1 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

1,000 

0,950 

0,900 

0,850 

0,800 

0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,550 

Множитель 

1 

1 

6 

3* 

С=> 

С* 

1 

Сч 

С® 

Со 

Си 

Сч 

I 

1 

Сч 

Си 

Си 

Со 

с® 

Сч 




Продолжение табл. 3.12 


Статический расчет конструкций 








32 134 




Статический расчет конструкций 


Данные для определения опорных изгибающих моментов и опорных 
реакций в равнопролетных неразрезных балках (с числом пролетов от 
двух до пяти, а также в полубесконечной и бесконечной балке) при 
осадке опор приведены в табл. 3.13 (таблицы Жодзишского). 

Эта таблица может быть использована для определения усилий в 
неразрезных балках от осадки некоторых опор (при учете разности оса¬ 
док наружных стен из каменной кладки и внутренних железобетонных 
стоек и фундаментов в случаях разновременного возведения опор), а также 
для расчета балок на упругих опорах и расчета балочных растверков. 

Таблица 3.13 

Опорные изгибающие моменты и опорные реакции в равнопролетных неразрезных 
балках при осадке опор 


Двухпролетная балка 


0 1 ? 

А А ~А 

Опорные 

моменты 

Опорные реакции 

Смещения 

1 

0 | . 

2 

4»-' _^ 

-1,5000 

—1,5000 

3,0000 

—1,5000 

^ а.-т_ ^ 

3,0000 

3,0000 

—6.0000 

3,0000 

Множитель 

ёіь 

і 2 



Трехпро летна я балк 


А А А—А 

моменты 

Опорные реакции 

Смещения 

1 | 2 

0 | 1 | 2 | 3 


—1,6000 

0,4000 

—1,6000 | 3,6000 

—2,4000 

0,4000 


3.6000 

-2,4000 

3,6000 

—9.6000 

8,4000 

—2,4000 


—1,2000 

—1,2000 

—1,2000 | 1,2000 

1,2000 

—1,2000 

г- 

—2,0000 

2,0000 

—2,0000 

6,0000 

—6,0000 

2,0000 

Множитель 


1 3 





Четырехпролетная балка 
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По л у бес конечна я балка 



4,3924 —2,7847 0,7462 —0,1999 0,0536 —0,0143 0,0038 —0,0010 
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Таблица 3.14 

Опорные изгибающие моменты и опорные реакции в полубесконечной равнопролетной 
балке от единичного момента М 0 = 1 на крайней опоре 


О 12 34 5 6 7 и т.д 

А Л 2 2 2 А . 2“ — 


Опорные 

факторы 

0 

1 

« 

3 


5 

6 

7 

Множи- 

Моменты 

1,0000 

—0,2679 

0,0718 

-0,0192 

0,0051 

-0,0014 

0,0004 

-0,0001 

м 0 

Реакции 

—2,2679 

1,6077 

—0,4308 

0,1154 

-0,0309 

0,0083 

—0,0022 

0,0006 

м 0 

1 


Формулы для расчета неравнопролетных неразрезных балок с коли¬ 
чеством пролетов 2, 3, 4 и 5, позволяющие определить опорные изги¬ 
бающие моменты, приведены в табл. 3.15. По этим формулам решения 
могут быть получены для 4 видов нагрузок. 

Загружению могут быть подвергнуты все пролеты, ряд пролетов 
или каждый пролет в отдельности. Значения грузовых членов N приве¬ 
дены в табл. 3.16. 

НЕРАВНОПРОЛЕТНЫЕ ПЛИТЫ И БАЛКИ 


Таблица 3.15 

Формулы для расчета неравнопролетных неразрезных балок 


Дв ухпролетна я балка 

Я 6 с *'= 2 «* + '<> 


Т —,,— X —.— I 

Трехпролетная б 
Р В С О *і = 2 (/, + /*) < 

м Ы 

\ в - кх 

а л к а 

= 2 (/, + /,) 

к 3 = А,А 2 — і\ 

ии 

и 

0і ~Ѵ 3 

кх 

а ' = к7 

М в = — а 1 Ы 1 + а 3 Ы 3 

М с = а а Мі — а 3 Ы 2 


Четырехпролетная 
6, = 2 (/! + /,) 
к, = кі к, — /* 

к 3 = 2 (1 г + 1 3 ) 
к 5 = к 2 к 3 — і\ 

*. = 2 (/, + /.) 
к 3 = к 3 к 4 — 


0г== Іх І2 

а>= 1 І к ' 

*Г 


| М в = -а 1 Л/ 1 + а 2 /Ѵ 2 - из М 3 

І М с = а 2 Л/, — а 4 Л/ 2 4- о 2 Л/ 3 
| М в = -а і Ы 1 +а 5 У 2 -а,М 3 
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Продолжение табл. 3.15 


Пятипролетная балка 



Аі = 2 (/і + / 2 ) I 

*» = 2 (/, + /з) 

А, =2(/д + /д) 

Ад = 2 (/« + /,) 


А 5 = А,А а — /* 

Ад = АдА, - 7® 

А, - АдАд — /*Ад 

А, = АдАд - /^А, 

Ад = АдАд — /®Аі 

„ *» 
в ‘=А, 

а *=Ь І2 

3 А, * 4 

-Ч? 

а -^.«Ад 

° 8 А, Й1 

А,/, 

а « = іг й ‘ 


А, , 

Ад 

а »=А, /4 

Ад 

аіо = А; 


Мв — — а-\Ы і -|- ОдУѴ д — а а Н д СдУѴ д 

М С = ОдЛ/, - ОдЛ^ + ОдЛ/д - С,Л/д 
М 0 = — ОдЛ/і + ОдіѴ, — ДдУѴ, + ОдіѴд 
Аі^,’ — ЯдУѴ 1 - О? Л/2 4" ОдЛ7 д - (7 1 0 А' д 




Схема нагружения 

Вид 

нагруже- 

I 

я 


І'Т 

Ж р 


? ^ * 


ОТО ЯТТТ! 


■? 



-'чучз'чѵ- 


Нагру- 


цН 

3 



пролет 

7Ѵ 

Т 

8 Я/ * 

Т РІІ 

Гб Р/2 


ІѴі 

<?і^ + <?а^ 

4 

-|(Яі/і + ЯяО 

^(Рі‘* + р*0 

у|(Рі/4+Яд7 3 ) 

Полное 

УѴ» 

<?2^ + 93/д 

(ІѴ* + Л/д) 

§ (Я»/д+ ^Уд) 

||(/Ѵд + Ядф 

загруже- 

Мз 

<73^3 + <7^4 

4 

-§- (Я,/* + Я 4 /*) 

4 (Я,/; + Рдф 

Ц(Яд/д + Яд7*) 


УѴд 

<7«*4 + <7д/д 

4 

+ Ядф 

4 + ^д) 

51 (Ріі] + Яд/д) 
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НЕРАЗРЕЗНЫЕ ПЛИТЫ И БАЛКИ (РАСЧЕТ ПО МЕТОДУ 
ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ) 

Пользуясь рис. 3.2 и табл. 3.17. можно построить огибающие эпюры 
моментов в равнопролетных второстепенных балках, загруженных равно¬ 
мерной постоянной нагрузкой д и равномерной полезной нагрузкой р при 
соотношениях р/д от 0,5 до 5,0. 

Данные рис. 3.2 и табл. 3.17 получены с учетом перераспределения 
усилий вследствие пластических деформаций, т. е. методом предельного 
равновесия. 



Рис. 3.2. Коэффициенты р для определения ординат огибающих эпюр моментов. 

Изгибающие моменты вычисляются по формуле М = р (д + р) Р. 
Коэффициенты р для определения пролетных положительных изгибающих 
моментов и опорных отрицательных моментов показаны на рис. 3.2. Зна¬ 
чения р для определения ординат пролетных отрицательных моментов 
приведены в табл. 3.17. 

Данными рис. 3.2 и табл. 3.17 не следует пользоваться при расчете 
балок, армированных холодносплющенной арматурой. Такие конструкции 
следует рассчитывать по табл. 3.5 и 3.7, относящимся к упругому пове¬ 
дению системы. 

Таблица 3 17 


Значения коэффициента р для определения ординат пролетных отрицательных моментов 


* 

Р/8 1 


0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3,0 

3.5 

4.П 

4.5 

5.0 

6 

-0,025 

—0,035 

—0,041 

—0,045 

—0,048 

—0,050 

—0,052 

—0,053 

—0,054 

-0,055 

У 

+0.011 

—0,005 

—0,014 

-0,020 

—0,023 

—0,027 

—0,030 

—0,032 

—0,033 

-0,035 

8 

+0,016 

+0,001 

-0,008 

—0,014 

—0,017 

-0,022 

—0,025 

-0,026 

—0,028 

-0,029 

9 

-0,008 

-0,018 

—0,024 

—0,028 

—0,031 

-0,033 

-0,035 

—0,036 

—0,037 

—0,038 

11 

—0,003 

-0,013 

-0,019 

-0,023 

—0,025 

—0,028 

—0,029 

—0,030 

—0,032 

—0,033 

12 

+0,028 

+0,013 

+0,004 

—0,003 

—0,006 

—0,010 

—0,013 

-0,015 

-0,016 

-0,018 

13 

+0,028 

+0,013 

+0,004 

—0,003 

-0,006 

—0,010 

—0,013 

—0,015 

—0,016 

—0,018 
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Пользуясь табл. 3.18, можно определить значения опорных моментов 
и момента в середине пролета при соблюдении условия, чтобы полу¬ 
сумма опорных моментов плюс момент в середине пролета была равна 
* /2 • Кроме того, с помощью табл. 3.18 можно решать задачи: 
а) при заданном пролетном моменте найти оба опорных момента; б) при 
заданных опорных моментах (один из моментов может быть равен нулю, 
что соответствует шарнирному опиранию) найти момент в середине про¬ 
лета 

При равенстве нулю левого опорного момента (шарнирное опирание 
на левой опоре) следует принять п лев = о ; при равенстве нулю правого 
опорного момента (шарнирное опирание на правой опоре) следует при¬ 
нять и = °о. 

пр 

Табл. 3.18 удобно пользоваться при расчете многопролетных неравно¬ 
пролетных плит и второстепенных балок методом предельного равнове¬ 
сия, т. е. с учетом пластических деформаций. 


Таблица 3.18 

Коэффициенты п х Для определения максимальных пролетных моментов в неразрезных 
плитах и балках, загруженных равномерной нагрузкой при заданных опорных моментах 

^ м — &±2111 

А»лев = ( -Ш^ 

д л шах _ + Р) I* 



ПР 

8 

9 

>0 

и 

12 

13 

м 

15 

,6 

17 

18 

19 

20 

2, 

22 

в И 


оо 

14,2 

13,0 

12,5 

11,9 

11,5 

11,2 

11,0 

10,7 

10,4 

10,3 

10,1 

10,0 

9,9 

9,8 

9,7 

9,6 

9,5 

8,0 

24 

22,2 

19,6 

18,0 

17,0 

15,8 

15,1 

14,6 

14,1 

13,7 

13,3 

13,1 

12,9 

12,6 

12,5 

12,3 

12,1 

12,0 

9,5 

23 

22,7 

20,0 

18,2 

17,1 

16,1 

15,3 

14,8 

14,3 

13,9 

13,5 

13,2 

13,1 

12,8 

12,6 

12,4 

12,2 

12,1 

9,6 

22 

23,2 

20,4 

18,5 

17,2 

16,3 

15,6 

14,9 

14,5 

14,0 

13,7 

13,4 

13,2 

13,0 

12,8 

12,6 

12,4 

12,3 

9,7 

21 

23,8 

21,0 

18,9 

17,7 

16,6 

15,9 

15,2 

14,7 

14,3 

13,9 

13,6 

13,3 

13,1 

12,9 

12,8 

12,6 

12,5 

9,8 

20 


21,7 

19,6 

18,2 

17,0 

16,2 

15,5 

15,0 

14,6 

14,3 

13,9 

13,6 

13,3 

13,1 

13,0 

12,8 

12,6 

9,9 

19 


22,6 

20,1 

18,7 

17,3 

16,6 

16,0 

15,3 

14,8 

14,4 

14,1 

13,8 

13,6 

13,3 

13,2 

13,1 

12,9 

10,0 

18 


23,3 

20,6 

19,2 

17,8 

17,0 

16,2 

15,6 

15,1 

>4.8 

14,4 

14,1 

13,9 

13,6 

13,4 

13,2 

13,1 

10,1 

17 


24,0 

21,6 

19,8 

18,51 

17,5 

16,8 

16,1 

15,6 

15, і| 

14,8 

14,4 

14,3 

13,9 

13,7 

13,5 

13,3 

10,3 

16 



22,6 

20,6 

19,1 

18,2 

17,3! 

16,5 

16,0 

15,6 

15,1 

14,8 

14,6 

14,3 

14,0 

13,9 

13,7 

10,4 

15 



23,8 

21,7 

20,0 

18,8 

18,0 

17,1 

16,5 

16,1 

15,6 

15,3 

15,0 

14,7 

14,5 

14,3 

14,1 

10,7 

14 




22,8 

21,3 

19,б| 

18,7 

18,0 

17,3 

16,8 

16,2 

16,0 

15,5 

15,2 

14,9 

14,8 

14,6 

11,0 

13 




23,4 

22,2 

20,8 

19,6 

18,8 

18,2 

17,5 

17,0 

16,6 

16,2 

15,9 

15,6 

15,3 

15,1 

11,2 

12 





24,0 

22,2 

21,3 

20,0 

19,1 

18,5 

17,8 

17,3 

17,0 

16,6 

16,3 

16,1 

15,8 

11,5 

11 






23,4 

22,8 

21,7 

20,6 

19,8 

19,2 

18,7 

18,2 

17,7 

17,2 

17,1 

17,0 

11,9 

10 








23,8 

22,6 

21,6 

20,6 

20,1 

19,6 

18,9 

18,5 

18,2 

18,0 

12,5 

9 










24,0 

23,3 

22,6 

21,7 

21,0 

20,4 

20,0 

19,6 

13,0 

8 














23,8 

23,2 

22,7 

22,2 

14,2 
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А. 3. Ротшильд, Таблицы и формулы для расчета неразрезных балок, Гостех- 
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Е. Е. Л и н о в и ч. Расчет и конструирование частей гражданских зданий, Гостех- 
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ПОДКРАНОВЫЕ БАЛКИ 

Ниже приведены таблицы для расчета однопролетных сборных под¬ 
крановых балок под один и два разных крана, а также для расчета (по 
упругой стадии) неразрезных пятипролетных подкрановых балок под два 
одинаковых крана. 

При наличии других условий, не отраженных таблицами (индивиду¬ 
альные разные краны и др.), расчет неразрезных балок может быть про¬ 
изведен с помощью линий влияния, приведенных в главе «Неразрезные 
плиты и балки». 


Однопролетные балки 

Таблица 3.19 

Данные для расчета однопролетных подкрановых балок под один кран 


Г 1 2 3 4І5 61 


% 

--А- 



Опорные реакции: на крайней опоре /? кр = 0,5 + к н Р; 

на средней опоре /? ср = 1,0 ді + к н Р. 

Эпюра М Эпюра С 

от равномерно распределенной нагрузки, от равномерно распределенной нагрузки, 
множитель дР множитель ді 
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Таблица 3.20 


Данные для расчета однопролетных подкрановых балок под два разных крана 



Схема балки 


Опорные реакции: на крайней опоре # кр = 0,5 ді + к п Р х \ 
на средней опоре Р ср = 1,0 ді + к н Р х ; 
Эпюра М Эпюра ф 

от равномерно распределенной нагрузки, от равномерно распределенной 
множитель ді 2 множитель ді 


нагрузки 


ІІІІІІІ1ІІІ 


Огибающая эпюра М 
от крановой нагрузки, 
множитель кР х 1 





Огибающая эпюра ф 
от крановой нагрузки, 
множитель Р 1 
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Продолжение табл. 3.20 
Значения коэффициентов к, к в и к н 



Р,>Р 2 ; КіЖг; 
К , К* 

“і = т ; “* = 'Т • 


«1 

«. 

і 

Коэф 

р.ір, \ 

0., 

0,2 

0.3 


0,5 

0,6 

0.7 

0,8 

0,9 

.,0 



к 

0,490 

0,530 

0,570 

0,610 

0,650 

0,690 

0,730 

0,770 

0,810 

0,880 

0,10 

0,05 

к 0 

2,060 

2,220 

2,380 

2,540 

2,700 

2,860 

3,030 

3,220 

3,410 

3,600 

0,10 


ко 

0,740 

0,780 

0.820 

0,860 

0,900 

0,940 

0,980 

1,020 

1,060 

1,100 



к а 

2,080 

2,260 

2.440 

2,620 

2,800 

2.980 

3,160 

3,340 

3,520 

3,700 



к 

0,465 

0,505 

0,545 

0,585 

0,625 

0,665 

0,705 

0,745 

0,785 

0,825 

0,15 


ко 

2,000 

2,150 

2,300 

2,450 

2,600 

2,750 

2,900 

3,070 

3,260 

3,450 

0,10 


ко 

0,680 

0,710 

0,740 

0,770 

0,800 

0,830 

0,860 

0.910 

0,980 

1,050 



кн 

2,030 

2,210 

2,380 

2,570 

2,750 

2,930 

3,110 

3,290 

3,470 

3 650 



к 

0,462 

0,500 

0,538 

0,575 

0,612 

0,650 

0,688 

0,725 

0,762 

0,800 


П ГГ 

ко 

1,995 

2,140 

2,285 

2,430 

2,575 

2,720 

2,865 

3,010 

3,155 

3,300 



ко 

0,675 

0,700 

0,725 

0,750 

0,775 

0,800 

0,825 

0,850 

0,875 

0,900 

0,15 


к н 

2,025 

2,200 

2,375 

2.550 

2,725 

2,900 

3,075 

3.250 

3,425 

3,600 

0,15 


к 

0,458 

0,44) 

0,522 

0,555 

0.588 

0,620 

0,652 

0,685 

0,718 

0,750 


0,10 

ко 

1,985 

2,120 

2,255 

2,390 

2,525 

2,660 

2,795 

2,930 

3,065 

3,200 


ко 

0,665 

0,680 

0,695 

0,710 

0,725 

0,740 

0,755 

0,770 

0,785 

0,800 



к н 

2,015 

2,180 

2,345 

2,510 

2,675 

2,840 

3.005 

3,170 

3,335 

3,500 



к 

0,440 

0,480 

0,520 

0,560 

0,600 

0,640 

0,680 

0,720 

0,760 

0,800 



ко 

1,940 

2,080 

2,220 

2,360 

2,500 

2,640 

2,830 

3,020 

3,210 

3,400 



ко 

0,620 

0,640 

0,660 

0,880 

0,700 

0,720 

0,790 

0,860 

0,930 

1,000 

0,20 


кн 

1,980 

2,160 

2,340 

2,520 

2,700 

2,880 

3.060 

3,240 

3,420 

3,600 

0,10 


к 

0,435 

0,470 

0,505 

0,540 

0,575 

0,610 

0,645 

0,680 

0,715 

0,750 



ко 

1,930 

2,060 

2,190 

2,320 

2.450 

2,580 

2,730 

2,920 

3,110 

3,300 



ко 

0,610 

0,620 

0,630 

0,640 

0,650 

0,660 

0,690 

0,760 

0,830 

0,900 



к н 

1,970 

2,140 

2,310 

2,480 

2,650 

2,820 

2,990 

3,160 

3,330 

3,500 



к 

0,438 

0,475 

0,512 

0,550 

0.588 

0,625 

0,662 

0,700 

0,738 

0,775 



ко 

1,935 

2,070 

2,205 

2,340 

2,475 

2,610 

2,745 

2,880 

3,065 

3,250 



ко 

0,615 

0,630 

0,645 

0,660 

0,675 

0,690 

0,705 

0,720 

0,785 

0,850 

0,20 


к н 

1,975 

2,150 

2,325 

2,500 

2,675 

2,850 

3,025 

3,200 

3,375 

3,550 













0,15 


к 

0,432 

0,465 

0,498 

0,530 

0,562 

0,595 

0,628 

0,660 

0,692 

0,725 



ко 

1,925 

2,050 

2,175 

2,300 

2.425 

2,550 

2,675 

2,800 

2,965 

3,150 


0,05 

ко 

0,610 

0,620 

0,630 

0,640 

0,650 

0,660 

0,670 

0,680 

0,735 

0,800 



к н 

1,965 

2,130 

2,295 

2,460 

2,625 

2,790 

2,955 

3,120 

3,285 

3,450 
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Продолжение табл. 3.20 


% 

«« 

I 

Коэф- 

Р.ІРі \ 

0, 

0.2 

0,3 

0,4 

0.5 

0.6 

о - 7 

0,8 

0,9 

1,0 



к 

0,435 

0,470 

0,505 

0,540 

0,575 

0,610 

0,645 

0,680 

0,715 

0,750 



к 0 

1,930 

2,060 

2,190 

2,320 

2,450 

2,580 

2,710 

2,840 

2,970 

3.100 


0,05 

ко 

0,615 

0,630 

0,646 

0,660 

0,675 

0,690 

0,705 

0,720 

0,735 

0,750 

0,20 


к н 

1,970 

2,140 

2,310 

2,480 

2,650 

2,820 

2,990 

3,160 

3,330 

3,500 

0,20 


к 

0,430 

0,460 

0,490 

0,520 

0,550 

0,580 

0,610 

0,640 

0,670 

0,700 



к 0 

1,920 

2,040 

2,160 

2,280 

2,400 

2,520 

2,640 

2,760 

2,880 

3,000 



ко 

0,610 

0,620 

0,630 

0,640 

0,650 

0,660 

0,670 

0,680 

0,690 

0,700 



кц 

1,960 

2,120 

2,280 

2,440 

2,600 

2,760 

2,920 

3,080 

3,240 

3,400 



к 

0,393 

0,426 

0,462 

0,500 

0,538 

0,575 

0,612 

0,650 

0,688 

0,725 



ко 

1,815 

1,930 

2 045 

2,160 

2,275 

2,410 

2,595 

2,780 

2,965 

3,150 



ко 

0,505 

0,510 

0,515 

0,520 

0,525 

0,590 

0,655 

0,720 

0,785 

0,850 



кн 

1,875 

2,050 

2,225 

2,400 

2,575 

2,750 

2,925 

3,100 

3,275 

3,450 



к 

0,387 

0,415 

0,448 

0,480 

0,512 

0,545 

0,578 

0,610 

0,642 

0,675 

0,30 

0,10 

к 0 

1,805 

1,910 

2,015 

2,120 

2,225 

2,330 

2,495 

2,680 

2,865 

3,050 

0,15 

ко 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,540 

0,605 

0,670 

0,735 

0,800 



к К 

1.865 

2,030 

2,195 

2,360 

2,525 

2,690 

2,855 

3,020 

3,185 

3,350 



к 

0,381 

0,405 

0,432 

0,460 

0,488 

0,515 

0,543 

0,570 

0,598 

0,625 



ко 

1,795 

1,890 

1,985 

2,080 

2,175 

2,270 

2,395 

2,580 

2,765 

2,950 



ко 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,520 

0,555 

0,620 

0,685 

0,750 



кн 

1,855 

2,010 

2,165 

2,320 

2,475 

2,630 

2,785 

2,940 

3,095 

3,250 



к 

0,390 

0,420 

0,455 

0,490 

0,525 

0,560 

0,595 

0,630 

0,665 

0,700 



ко 

1,810 

1,920 

2,030 

2,140 

2,250 

2,360 

2,470 

2,640 

2,820 

3,000 



ко 

0,505 

0,510 

0,515 

0,520 

0,525 

0,530 

0,570 

0,630 

0,690 

0,750 



к н 

1,870 

2,040 

2,210 

2,380 

2,550 

2,720 

2,890 

3,060 

3,230 

3,400 



к 

0,384 

0,410 

0,440 

0,470 

0,500 

0,530 

0,560 

0,590 

0,620 

0,650 

0,30 


ко 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 

2,400 

2,540 

2,720 

2,900 

0,20 


к. 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,520 

0,580 

0,640 

0,700 



кн 

1,860 

2,020 

2,180 

2,340 

2,500 

2,660 

2,820 

2,980 

3,140 

3,300 



к 

0,378 

0,400 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 



ко 

1,790 

1,880 

1,970 

2,060 

2,150 

2,240 

2,330 

2,440 

2,620 

2,800 



ко 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,510 

0,540 

0,590 

0,650 



к ч 

1,850 

2,000 

2,150 

2,300 

2,450 

2,600 

2,750 

2,900 

3,050 

3,200 



к 

0,387 

0,415 

0,448 

0,480 

0,512 

0,545 

0,578 

0,610 

0,642 

0,674 



к а 

1,805 

1,910 

2,015 

2,120 

2,225 

2,330 

2,435 

2,540 

2,675 

2,850 



ко 

0,505 

0,510 

0,515 

0,520 

0,525 

0,530 

0,535 

0,540 

0,595 

0,650 



к н 

1,865 

2,030 

2,195 

2,360 

2,525 

2,690 

2,855 

3,020 

3,185 

3,350 



к 

0,381 

0,405 

0,432 

0,460 

0,488 

0,515 

0,542 

0,570 

0,598 

0,625 

0,30 


ко 

1,795 


1,985 

2,080 

2,175 

2,270 

2,365 

2,460 

2,575 

2,750 

0,25 


ко 

0,500 

0І500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,545 

0,600 



кн 

1,855 

2,010 

2,165 

2,320 

2,475 

2,630 

2,785 

2,940 

3,095 

3,250 



к 

0,375 

0,395 

0,418 

0,440 

0,462 

0,485 

0,508 

0,530 

0,552 

0,574 



ко 

1,785 

1,870 

1,955 

2,040 

2,125 

2,210 

2,295 

2,380 

2,475 

2,650 



ко 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,522 

0,575 



кн 

1,845 

1,990 

2,135 

2,280 

2,425 

2,570 

2,715 

2,860 

3,005 

3,150 





510 


Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.20 


«1 

ь 

Коэф- 

Р.ІРі ; 
















СНІ 

0.1 

0,2 

0.3 

0.4 

0,5 

0.6 

0,7 

0,8 

0.9 

1,0 



к 

0,378 

0,400 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 


0,10 

ко 

1,790 

1,880 

1,970 

2,060 

2,150 

2,240 

2,330 

2,420 

2,510 

2,6*, 


ко 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

О^у 

3,200 

0,30 


к Н 

1,850 

2,000 

2,150 

2,300 

2,450 

2,500 

2,750 

2,900 

3,050 

0,30 


к 

0,375 

0,390 

0,410 

0,430 

0,450 

0,470 

0,490 

0,510 

0,530 

0,550 


0,15 

ко 

1,780 

1,860 

1,940 

2,020 

2,100 

2,180 

2,260 

2,340 

2,420 

2,500 


ко 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 



к н 

1,840 

1.980 

2,120 

2,260 

2,400 

2,540 

2,680 

2,820 

2,960 

3,100 



к 

0,338 

0,356 

0,375 

0,400 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

•0,535 

0.575 


0,15 

к 0 

1.670 

1,740 

1,810 

1,880 

1,950 

2,020 

2,160 

2,340 

2,520 

2,700 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,450 

0,500 

0,550 

0,600 

0,40 


к н 

1,750 

1,900 

2,050 

2,200 

2,350 

2,500 

2,650 

2,800 

2.950 

3,100 

0,20 


к 

0,344 

0,368 

0,392 

0,420 

0,450 

0,480 

0,510 

0,540 

0,570 

0,600 


0,10 

ко 

1,680 

1,760 

1,840 

1,920 

2,000 

2,080 

2,260 

2.440 

2,620 

2,800 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,440 

0,480 

0,520 

0,560 

0,600 



к н 

1,760 

1,920 

2,080 

2,240 

2,400 

2,560 

2,720 

2,880 

3,040 

3,200 



к 

0,338 

0,356 

0,375 

0,400 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 


0,10 

ко 

1,670 

1,740 

1,810 

1,880 

1,950 

2,020 

2.090 

2,200 

2,350 

2,500 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,410 

0,440 

0,470 

0,500 



к н 

1,750 

1,900 

2,050 

2,200 

2,350 

2,500 

2,650 

2,800 

2,950 

3,100 



к 

0,335 

0,350 

0,365 

0,380 

0,400 

0,420 

0,440 

0,460 

0,490 

0,520 

0,40 

0,15 

ко 

1,660 

1,720 

1,780 

1,840 

1.900 

1,960 

2,020 

2,120 

2,260 

2,400 

0,30 

ко 

0,400 

0,400 

0 400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,405 

0,420 

0,460 

0,500 


Йд 

1,740 

1.880 

2,020 

2,160 

2,300 

2,440 

2,580 

2,720 

2,860 

3,000 



к 

0,332 

0,344 

0,356 

0,368 

.0,380 

0,395 

0,405 

0,430 

0,465 

0,500 


0,20 

ко 

1,650 

1,700 

1,750 

1,800 

1,850 

1,900 

1,950 

2,040 

2,170 

2,300 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,450 

0,500 



к н 

1,730 

1,860 

1,990 

2,120 

2,250 

2,380 

2,510 

2,640 

2,770 

2,900 



к 

0,338 

0,356 

0,374 

0 392 

0,410 

0,428 

0,446 

0.464 

0,482 

0,500 


0,10 

ко 

1,660 

1,720 

1,780 

1І840 

. 1,900 

1,960 

2,120 

2,180 

2,260 

2,400 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 



к н 

1,740 

1,880 

2,020 

2,180 

2,300 

2,440 

2,580 

2,720 

2,860 

3,000 



к 

0,335 

0,350 

0,365 

0,380 

0,395 

0,410 

0,425 

0,440 

0,458 

0,475 

0,40 

0,15 

ко 

1,650 

1,700 

1,750 

1,800 

1,850 

1,900 

2,000 

2,070 

2,170 

2,300 

0,40 

ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 


к н 

1,730 

1,860 

1,990 

2,120 

2,250 

2,380 

2,510 

2,640 

2,770 

2,900 



к 

0,332 

0,344 

0,356 

0 368 

0,380 

0,392 

0,405 

0,420 

0,435 

0,450 


0,20 

ко 

1.640 

1,680 

1,720 

1,760 

1,800 

1,840 

0,400 

1,880 

1,960 

2,080 

2,200 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0.400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 



к К 

1,720 

1.840 

1,960 

2,080 

2,200 

2,320 

2,440 

2,560 

2,680 

2,800 



к 

0,304 

0,328 

0,352 

0,376 

0,400 

0,440 

0,480 

0,520 

0,560 

0,600 

0,50 

0,10 

ко 

1,560 

1,620 

1.680 

1,740 

1,800 

1,980 

2,160 

2,340 

2,520 

2,700 

0,20 

ко 

0 400 

0,400 

0,420 

.0,460 

0,500 

0,540 

0,580 

0,620 

0,660 

0,700 


к н 

1,660 

1,820 

1,980 

2,140 

2,300 

2,460 

2,620 

2,780 | 

| 2,940 

3,100 
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Продолжение табл. 3.20 


«I 

«• 

ь 

I 

Коэф¬ 

фици¬ 

ент 

Р.ІР, \ 

0.1 

0.2 

0.3 

0,4 

0,5 

0.6 

0.7 

0,8 

0,9 

1.0 



й 

0,298 

0.316 

0,334 

0,352 

0,380 

0,415 

0,455 

0,495 

0,535 

0,575 



Йо 

1,550 

1,600 

1,650 

1,700 

1,750 

1,910 

2,070 

2,240 

2,420 

2,600 



Й в 

0.400 

0,400 

0,410 

0,430 

0,450 

0,480 

0,501 

0,550 

0.600 

0,650 

0,50 


к В 

1,650 

1.800 

1,950 

2,100 

2,250 

2,400 

2,550 

2,700 

2,850 

3,000 

0,20 


к 

0,292 

0,304 

0,316 

0,336 

0,360 

0,390 

0,430 

0,470 

0,510 

0,550 


0,20 

ко 

1,540 

1,580 

1,620 

1,660 

1,700 

1,840 

1,980 

2,140 

2,320 

2,500 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,440 

0,480 

0,540 

0,600 



к п 

1.640 

1,780 

1,920 

2,060 

2,200 

2,340 

2,480 

2,620 

2,760 

2,900 



к 

0,298 

0,316 

0,334 

0,352 

0,380 

0,410 

0,445 

0,480 

0,515 

0,550 



ко 

1,550 

1,600 

1,650 

1,700 

1,750 

1,900 

2,050 

2,200 

2,350 

2,500 



ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,450 

0,480 

0,510 

0,540 

0,570 

0,600 



кн 

1,650 

1,800 

1.950 

2,100 

2,250 

2,400 

2,550 

2,700 

2,850 

3,000 



к 

0,295 

0,310 

0,325 

0.340 

0,360 

0.385 

0,420 

0,455 

0,490 

0,525 

0,50 


Йо 

1,540 

1.580 

1.620 

1,660 

1,700 

1,840 

1,980 

2,120 

2,260 

2,400 

0,30 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,410 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 



к в 

1.640 

1,780 

1,920 

2,060 

2,200 

2,340 

2,480 

2,620 

2,760 

2,900 



й 

0,292 

0,304 

0,316 

0,328 

0,340 

0,360 

0,395 

0,430 

0,465 

0,500 



Йо 

1,530 

1.560 

1,590 

1,620 

1,650 

1,780 

1,910 

2,040 

2,170 

2,300 



ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0.400 

0,400 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 



к В 

1,630 

1.760 

1.890 

2,020 

2,150 

2,280 

2,410 

2,540 

2,670 

2,800 



й 

0.298 

0,316 

0334 

0,352 

0,370 

0,388 

0,410 

0,440 

0,470 

0,500 



Йо 

1,540 

1,580 

1,620 

1,660 

1,700 

1,840 

1,980 

2,120 

2,260 

2,400 



й. 

0,400 

0,400 

0.400 

0.420 

0,450 

0,480 

0,510 

0,540 

0,570 

0,600 



к в 

1.640 

1,780 

1.920 

2,060 

2,200 

2,340 

2,480 

2.620 

2,760 

2,900 



й 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,415 

0,445 

0,475 


0,15 

Йо 

1,535 

1.570 

1,605 

1,640 

1,675 

1,780 

1,910 

2,040 

2,170 

2,300 


Й, 

0,400 

0,400 

0,400 

0,410 

0,425 

0,450 

1 0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

050 


*я 

1,030 

1,760 

1,890 

2,020 

2,150 

2,280 

| 2,410 

2,540 

2,670 

2,800 

0,40 


й 

0,292 

0,304 

0,316 

0.328 

0,340 

0,352 

0,364 

0,390 

0,420 

0,450 



Йо 

1,530 

1,560 

1,590 

1,620 

1,650 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 



Й„ 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 



й н 

1,620 

1,740 

1.860 

1,980 

2,100 

2,220 

2,340 

2,460 

2,580 

2,700 



й 

0,289 

0,298 

0,307 

0,316 

0,325 

0,334 

0,343 

0,365 

0,395 

0,425 



ЙО 

1,525 

1,550 

1,575 

1,600 

1,620 

1,670 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 



Йо 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 



*я 

1,610 

1,720 

1,830 

1,940 

2,050 

2,160 

2,270 

2,380 

2,490 

2,600 



й • 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 

0,415 

0,430 



Йо 

1,535 

1,570 

1,605 

1,640 

1,675 

1,730 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 



йв 

0,400 

0,400 

0,400 

0,410 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,50 


к в 

1,620 

1,740 

1,860 

1,980 

2,100 

2,220 

2,340 

2,460 

2,580 

2,700 

0,50 


к 

0,292 

0,304 

0,316 

0,328 

0,340 

0,352 

0,364 

0,376 

0,388 

0,400 



ко 

1,530 

1.560 

1,590 

1,620 

1,650 

1,680 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 



ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 



кв 

1,610 

1.720 

1,830 

1,940 

2,050 

2,160 

2,270 

2,380 

2,490 

2,600 
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П родолжение табл 3.20 



ь 

Коэф- 

Р.іРх 

«I 

1 

’ ент "' 

0,1 

0,2 


0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0.9 

.,0 



к 

0,289 

0,298 

0,307 

0,316 

0,325 

0,334 

0,343 

0,352 

0,366 

0,380 

0,50 

0,25 

ко 

1,525 

1,550 

1,575 

1,600 

1,625 

1,650 

1.705 

1.800 

1,900 

2,000 

0,50 

к а 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 



к н 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 

2,400 

2,500 



к 

0.275 

0,300 

0,325 

0,352 

0,380 

0,410 

0,445 

0,480 

0,515 

0,550 


0,10 

ко 

1,430 

1,460 

1,490 

1,600 

1,750 

1,900 

2,050 

2,200 

2,.350 

2,500 


ко 

0,430 

0,460 

0,490 

0,520 

0,550 

0,580 

0,610 

0.640 

0,670 

0,700 



к н 

1,550 

1,700 

1,850 

2,000 

2,150 

2,300 

2,450 

2,600 

2,750 

2,900 



к 

0,270 

0,290 

0,312 

0,336 

0,360 

0,385 

0,420 

0,455 

0 , 4‘Ю 

0,525 


0,15 

к 0 

1,425 

1,450 

1,475 

1,560 

1,700 

1,840 

1,980 

2,120 

2,260 

2.400 


ко 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 

0,60 


к К 

1,540 

1,680 

1,820 

1,960 

2,100 

2,240 

2,380 

2,520 

2,660 

2.800 

0,30 


к 

0,265 

0,280 

0,300 

0,320 

0,340 

0,360 

0,395 

0,430 

0.465 

0,500 


0,20 

ко 

1,420 

1,440 

1,460 

1,520 

1.650 

1,780 

1 910 

2,040 

2 , ГО 

2,300 


ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к а 

1,530 

1,660 

1,790 

1,920 

2,050 

2,180 

2.310 

2,440 

2,570 

2,700 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,304 

0,320 

0,336 

0.370 

0.405 

0,440 

0.475 


0,25 

ко 

1,415 

1,430 

1,445 

1,480 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 


ко 

0,415 

0,420 

0,445 

0,460 

0 , 4'/5 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к н 

1,520 

1,640 

1,760 

1,880 

2,000 

2,120 

2,240 

2,360 

2.480 

2,600 



к 

0,268 

0,285 

0,302 

0,320 

0,340 

0,360 

0,385 

0,415 

0,445 

0,475 


0,15 

ко 

1,425 

1.450 

1,475 

1,520 

1,650 

1,780 

1,910 

2,040 

2,170 

2,300 


ко 

0,425 

0,450 

0,475 

0.500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0.650 



к К 

1,530 

1,660 

1,790 

1,920 

2,050 

2,180 

2,310 

2.440 

2,570 

| 2 700 

0,60 


к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,360 

0,390 

0,420 

0,450 

0,20 

ко 

1,420 

1,440 

1,460 

1,480 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 

0,40 

ко 

0 , 420 ' 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 




1,520 

1,640 

1,760 

1,890 

2,000 

2,120 

2,240 

2,360 

2,480 

2,600 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,324 

0,338 

0,365 

0,395 

0,425 


0,25 

ко 

1.415 

1,430 

1,445 

1,460 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к н 

1,510 

1,620 

1,730 

1,840 

1,950 

2,060 

2,170 

2,280 

2,390 

2,500 



к 

0,205 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 

0,415 

0.430 


0,15 

ко 

1,425 

1,450 

1,475 

1,500 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 


ко 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 



к К 

1,520 

1,640 

1,760 

1,880 

2,000 

2,120 

2,240 

2,360 

2,480 

2.600 



к 

0,292 

0,304 

0,316 

0,328 

0,340 

0,352 

0,364 

■ 0,376 

0,388 

0,400 

0,60 

0,20 

ко 

1,420 

1,440 

1,460 

1,480 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1.990 

2,100 

0,50 

ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к К 

1,510 

1,620 

1,730 

1,840 

1,950 

2,060 

2,170 

2,280 

2,390 

2,500 



к 

0,289 

0,298 

0,307 

0,316 

0,325 

0 , 3 ?^ 

0,343 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

ко 

1,415 

1,430 

1,445 

1,460 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0 , 49і ; 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к н 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 

2,400 
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Продолжение табл. 3.20 


«1 

а. 

ь 

1 

Коэф- 



Р.ІР, I 

еит 

1 “ 

0,3 

0,4 

0.5 

0.6 

0,7 

0,8 | 0,9 

1.0 



к 

0,286 

0,292 

0,298 

0,304 

0,310 

0,316 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 

0,60 

п чп 

ко 

1,410 

1,420 

1,430 

1,440 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 

0,50 


ко 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кв 

1,490 

1,580 

1,670 

1,760 

1,850 

1,940 

2,030 

2,120 

2,210 

2,300 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 



ко 

1,420 

1,440 

1,460 

1,480 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 



ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0 500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 

2,400 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0 352 

0,366 

0,380 

0,60 


ко 

1,415 

1,430 

1,445 

1,460 

1,475 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 

0,63 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к Е 

1,490 

1,580 

1,670 

1,760 

1,850 

1,940 

2,030 

2,120 

2,210 

2,300 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



ко 

1,410 

1,420 

1,430 

1,440 

1,450 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 



ко 

0,410 

0,420 

0.430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кв 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 

1,880 

1,960 

2,040 

2,120 

2,200 



к 

0,270 

0,290 

0,310 

0,336 

0,360 

0,365 

0,420 

0,455 

0,490 

0,525 



к 0 

1,315 

1,330 

1,420 

1,560 

1,700 

1,840 

1,980 

2,120 

2,260 

2,400 




0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 



кв 

1,440 

1,580 

1,720 

1,860 

2,000 

2,140 

2,280 

2,420 

2,560 

2,700 



к 

0,265 

0,280 

0,300 

0,320 

0,340 

0,360 

0,395 

0,430 

0,465 

0,500 

0,70 


к 0 

1,310 

1,320 

1,390 

1,520 

1,650 

1,780 

1,910 

2,040 

2,170 

2,300 

0,30 


ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



кв 

1,430 

1,560 

1,690 

1,820 

1,950 

2 080 

2,210 

2,340 

2,470 

2,600 



к 

0,262 

0,275 

0,290 

0,305 

0,320 

0,336 

0,370 

0,405 

0,440 

0,475 



к о 

1,305 

1,310 

1,360 

1,480 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 



ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к в 

1,420 

1,540 

1,660 

1,780 

1,900 

2,020 

2,140 

2,260 

2,380 

2,500 



к 

0,268 

0,285 

0,302 

0,320 

0,340 

0,360 

0,385 

0,415 

0,445 

0,475 



к 0 

1,315 

1,330 

1,390 

1,520 

1,650 

1,780 

1,910 

2,040 

2,170 

2,300 



ко 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 



к К 

1,430 

1,560 

1,690 

1,820 

1,950 

2,080 

2,210 

2,340 

2,470 

2,600 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,360 

0,390 

0,420 

0,450 



ко 

1,310 

1,320 

1,360 

1,480 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 


0,20 

ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 

0.70 


к в 

1,420 

1,540 

1,660 

1,780 

1,900 

2,020 

2,140 

2,260 

2,380 

2,500 

0,40 


к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,365 

0,395 

0,425 



к 0 

1,305 

1,310 

1,330 

1,440 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 


0,25 

ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



кв 

1,410 

1,520 

1,630 

1,740 

1,850 

1,960 

2,070 

2,180 

2,290 

2,400 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,340 

0,370 

0.400 



к 0 

1,300 

1,300 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 



ко 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кв 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 
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Ь 

Коэф- 

Р.ІР . і 


і 

Ф еТ 

0,1 

0,2 

0.3 

0.4 

0,5 

0.6 

0.7 

0,8 

0,9 

1.0 



к 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,390 

0,408 

0,425 


0,15 


1,315 

1,330 

1,360 

1,480 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 


а. 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

О.ЬЫ) 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 



Ад 

1,420 

1,540 

1,660 

1,780 

1,900 

2,020 

2,140 

2,260 

2,380 

2,500 



к 

0,292 

0,304 

0,316 

0,328 

0,340 

0,352 

0,364 

0,376 

0,388 

0,400 



А 0 

1,310 

1,320 

1,330 

1,440 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 



А. 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 

0,70 


к н 

1,410 

1,520 

1,630 

1,740 

1,850 

1,960 

2,070 

2,180 

2,290 

2,400 

0,50 


к 

0,289 

0.298 

0,307 

0,316 

0,325 

0,334 

0,343 

0,352 

0,366 

0,380 



а 0 

1,305 

1,310 

1,315 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 



к. 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



А н 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 



к 

0,286 

0,292 

0,298 

0,304 

0,310 

0,316 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



а 0 

1,300 

1,300 

1,300 

1,360 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 



А, 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



Ад 

1,390 

1,480 

1,570 

1,660 

1,750 

1,840 

1,930 

2,020 

2,110 

2,200 



А 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 



А 0 

1,310 

1,320 

1,330 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 



к в 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,200 

2,300 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 



к 0 

1,305 

1,310 

1,315 

1,360 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 



к в 

0,415 

0.430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 

0,70 


к н 

1,390 

1,480 

1,570 

1,660 

1,750 

1,840 

1,930 

2,020 

2,110 

2,200 

0,60 


А 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



к 0 

1,300 

1,300 

1,300 

1,320 

1,400 

1,460 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 



к. 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



Ад 

1,380 

1,460 

1,540 

1,620 

1,700 

1,780 

1,860 

1,940 

2,020 

2,100 


_ 

А 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 



ко 

1,300 

1,300 

1,300 

1,310 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 



к. 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к н 

1,370 

1,440 

1,510 

1,580 

1,650 

1,720 

1,790 

1,860 

1,930 

2,050 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 


0 20 

ко 

1,310 

1,320 

1,330 

1,360 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 



ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,390 

1,480 

1,570 

1,660 

1,750 

1,840 

1,930 

2,020 

2,110 

2,200 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 

0,70 


к о 

1,305 

1,310 

1,315 

1,330 

1,400 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 

, 0,70 

0,25 

ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



Ад 

1,380 

1,460 

1,540 

1,620 

1,700 

1,780 

1,860 

1,940 

2,020 

2,100 



А 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



к 0 

1,300 

1,300 

1,300 

1,300 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 


0,30 

ко 

0.410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кн 

1,370 

1,440 

1,510 

1,580 

1,650 

1,720 

1,790 

1,860 

1,830 

2,000 
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ь 

Коэф- 

Р.ІРі | 
















ені 

0,1 

0.2 

0.3 

0.4 

0,5 

0.6 

0.7 

0,8 

0.9 

1.0 

0,70 


к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,390 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 

0,35 

к 0 

1,300 

1,300 

1,300 

1,300 

1,325 

1,390 

1,455 

1,520 

1.5&5 

1,660 

0,70 

К 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 

■ 


>-в 

1,365 

1,430 

1,495 

1,560 

1,625 

1,690 

1,755 

1,820 

1,885 

1,950 



к 

0,268 

0,285 

0,302 

0,320 

0,340 

0,360 

0,385 

0,415 

0,445 

0,450 


0,15 

к 0 

1,205 

1,260 

1,390 

1,520 

1,650 

1,780 

1,910 

2,040 

2,170 

2,300 


к л 

0,425 

0,450 

0,475 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 



к К 

1,330 

1,460 

1,590 

1,720 

1,850 

1,980 

2,110 

2,240 

2,370 

2,500 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,360 

0,390 

0,420 

0,450 


0,20 

ко 

1,200 

1,240 

1,360 

1,480 

1,600 

1,720 

1,840 

1,960 

2,080 

2,200 


к 6 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 

0,80 


к в 

1,320 

1,440 

1,560 

1,680 

1,800 

1,920 

2,040 

2,160 

2,280 

2,400 

0,40 


к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,365 

0,395 

0,425 


0,25 

к 0 

1,200 

1,220 

1,330 

1,440 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к в 

1,310 

1,420 

1,530 

1,640 

1,750 

1,860 

1,970 

2,080 

2,190 

2,350 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,360 

0,390 


0,30 

ко 

1,200 

1,200 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 


ко 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



к К 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,140 

2,300 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 



ко 

1,200 

1,220 

1,330 

1,440 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 



ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,310 

1,420 

1,530 

1,640 

1,750 

1,860 

1,970 

2,080 

2,190 

2,300 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

ко 

1,200 

1,210 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 

0,80 


к К 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,100 

2,250 

0,50 


к 

0,260 

1,200 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 


0,30 

ко 

1,200 

1,270 

1,360 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 


ко 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кв 

1,290 

1,380 

1,470 

1,560 

1,650 

1,740 

1,830 

1,920 

2,050 

2,200 



к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 


0,35 

ко 

1,200 

1,200 

1,240 

1,320 

1,400 

1,480 

1,560 

0,435. 

1,640 

1,720 

0,445 

1,800 


ко 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,440 

0,450 



кв 

1,280 

1,360 

1,440 

1,520 

1,600 

1,680 

1,760 

1,850 

2,000 

2,150 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 


0,20 

ко 

1,200 

1,200 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 


ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 

0,80 


кв 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 

2,060 

2,200 

0,60 


к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

ко 

1,200 

1,200 

1,270 

1,360 

1,450 

1,540 

1.630 

1,720 

1,810 

1,900 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к п 

1,290 

1,380 

1,470 

1,560 

1,650 

1,740 

1,830 

1,920 

2,010 

2,150 
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ь 

Коэф- 

Р.ІРг | 

“* 

т 

Ф ент' 

0 ., 

0.2 

0.3 

0,4 

0.5 

0,6 

0,7 

0,8 

0.9 

1.0 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



к 0 

1,200 

1,200 

1,240 

1,320 

1,400 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 



ь в 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 

0,80 


к п 

1,280 

1,360 

1,440 

1,520 

1,600 

1,680 

1,760 

1,840 

1,960 

2,100 

0,60 


к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 



к 0 

1,200 

1,200 

1,220 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 



А в 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к н 

1,270 

1,340 

1,410 

1,480 

1,550 

1,620 

1,690 

1,770 

1,910 

2,050 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 



ко 

1,200 

1,200 

1,270 

1,3(0 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 



ко 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,290 

1,380 

1,470 

1,560 

1,650 

1,740 

1,830 

1,920 

2,010 

2,100 



к 

0,262 

0,275 

0.288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 



к 0 

1,200 

1,200 

1,240 

1,320 

1,400 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 



ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



кн 

1,280 

1,360 

1,440 

1,520 

1,600 

1,680 

1,760 

1,840 

1,920 

2,050 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0.312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 

0,80 

0,30 

к 0 

1,200 

1,200 

1,210 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 



кв 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кн 

1,270 

1,340 

1,410 

1,480 

1,550 

1,620 

1,690 

1,780 

1,870 

2,000 



к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0.320 

0,330 

0,340 


0,35 

ко 

1,200 

1,200 

1,205 

1,260 

1,325 

1,390 

1,455 

1,520 

1,585 

1,650 



ко 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к н 

1,265 

1,330 

1,395 

1,460 

1,525 

1,590 

1,655 

1,720 

1,820 

1 _ 

1,950 



к 

0,255 

0,260 

0,265 

0,272 

0,280 

0,288 

0,296 

0,304 

0,312 

0,320 


0,40 

к 0 

1,200 

1,200 

1,200 

1,240 

1,300 

1,360 

1,420 

1,480 

1,540 

1,600 



ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 



кн 

1,260 

1,320 

1,380 

1,440 

1,500 

1,560 

1,620 

1,680 

1,770 

1,900 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

ко 

1,200 

1,200 

1,225 

1,300 

1,375 

1,450 

1,525 

1,600 

1,675 

1,750 



ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к н 

1,275 

1,350 

1,425 

1,500 

1,575 

1,650 

1,725 

1,800 

1,875 

1,950 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 

0,80 

0,30 

ко 

1,200 

1,200 

1,210 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 

0,80 


ко 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



кн 

1,270 

1,340 

1,410 

1,480 

1,550 

1,620 

1,690 

1,760 

1,830 

1,900 



к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 


0,35 

ко 

1,200 

1,200 

1,205 

1,260 

1,325 

1,390 

1,455 

1,520 

1,585 

1,650 



ко 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к К 

1,265 

1,330 

1,395 

1,480 

1,525 

1,590 

1,655 

1,720 

1,785 

1,850 
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Продолжение табл. 3 20 


О* 

Ь 

/ 

Коэф- 

фици- 

Р.ІРі | 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0.8 

0,9 

1.0 



к 

0,255 

0,260 

0,265 

0,272 

0,280 

0,288 

0,296 

0,304 

0,312 

0,320 

0,80 

0,40 

К 

1,200 

1,200 

1,200 

1,240 

1,300 

1,360 

1,420 

1,480 

1,540 

1,600 

0,80 

к 6 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 



к н 

1,260 

1,320 

1,380 

1,440 

1,500 

1,580 

1,620 

1,680 

1,740 

1,800 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 



кл 

1,110 

1,220 

1,330 

1,440 

1,550 

1,660 

1,770 

1,880 

1,990 

2,100 



к а 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,210 

1,320 

1,430 

1,540 

1,650 

1,760 

1,870 

2,000 

2,150 

2,300 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 



к о 

1,110 

1,200 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 



к в 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 

0,90 


к Н 

1,200 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,950 

2,100 

2,250 













0,50 


к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



ко 

1,100 

1,180 

1,270 

1,360 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 



кв 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



к н 

1,190 

1,280 

1,370 

1,460 

1,550 

1,640 

1,750 

1,900 

2,050 

2,200 



к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 


0,35 

к 0 

1,100 

1,160 

1,240 

1,320 

1,400 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 


кв 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к К 

1,180 

1,260 

1,340 

1,420 

1,500 

1,580 

1,700 

1,850 

2,000 

2,150 



к 

0,265 

0,280 

0,295 

0,310 

0,325 

0,340 

0,355 

0,370 

0,385 

0,400 


0,20 

к 0 

1,100 

1,200 

1,300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,900 

2,000 


кв 

0,420 

0,440 

0,460 

0,480 

0,500 

0,520 

0,540 

0,560 

0,580 

0,600 



к н 

1,200 

1.300 

1,400 

1,500 

1,600 

1,700 

1,800 

1,920 

2,060 

2,200 



к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

к 0 

1,100 

1,180 

1,270 

1,360 

1,450 

1,540 

1,630 

1,720 

1,810 

1,900 



к е 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



кн \ 

1,190 

1,280 

1,370 

1,460 

1,550 

1,640 

1,730 

1,870 ! 

2,010 

2,150 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 

0,90 

0,30 

ко 

1,100 

1,160 

1,240 

1,320 

1,400 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 

0,60 


кв 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 


І 

к н 

1,180 

1,260 

1,340 

1,420 

1,500 

1,580 

1,680 

1,820 

1,960 

2,100 



к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 


0,35 

к 0 

1,100 

1,140 

1,210 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 



кв 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к н 

1,170 

1,240 

1,310 

1,380 

1,450 

1,520 

1,630 

1,770 

1,910 

2,050 



к 

0,255 

0,260 

0,265 

0,272 

0,280 

0,288 

0,296 

0,304 

0,312 

0,320 


0, 40 

ко 

1,100 

1,120 

1,180 

1,240 

1,300 

1,360 

1,420 

1,480 

1,540 

1,600 



кв 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 



к н 

1,160 

1,220 

1,280 

1,340 

1,400 

1,460 

1,580 

1,720 

1,860 

2,000 
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Продолжение табл. 3.20 



Ь 

Коэф. 

Р,І р . ! 


1 


0,1 | 0.2 

0.3 

0,4 

0,5 

0.6 

0,7 

0,8 

0,9 

м 



к 

0,20 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

к 0 

.1.100 

1,160 

1.240 

1,320 

1,400 

1,480 

1,560 

1,640 

1,720 

1,800 


К 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к в 

1,180 

1,260 

1,340 

1,420 

1,500 

1,580 

1,660 

1,790 

1,920 

2,050 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 



к 0 

1,100 

1,140 

1,210 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 



к е 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 

0,90 


к я 

1,170 

1,240 

1,310 

1,380 

1,450 

1,520 

1,610 

1,740 

1,870 

2,000 

0,70 


к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 


0,35 

к 0 

1.100 

1,130 

1,195 

1,260 

1,325 

1,390 

1,455 

1,520 

1,585 

1,650 


к е 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к в 

1,165 

1,230 

1,295 

1,360 

1,425 

1,490 

1,560 

1,690 

1,820 

1,950 



к 

0,255 

0,260 

0,265 

0,272 

0,280 

0,288 

0,296 

0,304 

0,312 

0,320 


0,40 

к 0 

1,100 

1,120 

1,180 

1,240 

1,300 

1,360 

1,420 

1,480 

1,540 

1,600 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

1,520 

0,400 

0,400 

0,400 



к в 

1,160 

1,220 

1,280 

1,340 

1,400 

1,460 

1,640 

1,770 

1,900 



к 

0,262 

0,275 

0.288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

0,380 


0,25 

к 0 

1,100 

1,150 

1,225 

1,300 

1,375 

1,450 

1,525 

1,600 

1,675 

1,750 


ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0,520 

0,535 

0,550 



к в 

1,175 

1,250 

1,325 

1,400 

1,475 

1,550 

1,625 

1,710 

1,830 

1,950 



к 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 


0,30 

ко 

1,100 

1,140 

1,210 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 


ко 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



к в 

1,170 

1,240 

1,310 

1,380 

| 1,450 

1,520 

1,590 

1,660 

1,780 

1,900 



к 

0,255 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 

0 90 

0,35 

ко 

1,100 

1,130 

1,195 

1,260 

1,325 

1,390 

1,455 

1,520 

1,585 

1,650 

0,80 

ко 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 



к К 

1,165 

1,230 

1,295 

1,360 

1,425 

1,490 

1,555 

1,620 

1,730 

1,850 



к 

0,255 

0.260 

0,265 

0,272 

0,280 

0,288 

0,296 

0,304 

0,312 

0,320 


0,40 

ко 

1,100 

1,120 

1,180 

1,240 

1,300 

1,360 

1,420 

0,400 

1,480 

1,540 

1,600 



0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 



кв 

1,160 

1,220 

1,280 

1,340 

1,400 

1,460 

1,520 

1,580 

1,680 

1,800 



к 

0,252 

0,255 

0,258 

0,264 

0,270 

0,276 

0,282 

0,288 

0,294 

0,300 


0,45 

ко 

1,100 

1,110 

1,165 

1,220 

1,275 

0,400 

1,330 

1,385 

1,440 

1,495 

1,550 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 



кв 

1,155 

1,210 

1,265 

1,320 

1.375 

1,430 

1,485 

1,540 

1,630 

1,750 

0.«0 


к 

0,262 

0,275 

0,288 

0,300 

0,312 

0,325 

0,338 

0,352 

0,366 

4380 

ГІ750 

0,25 

ко 

1,100 

1,150 

1,225 

1,300 

1,375 

1,450 

1,525 

1,600 

1,675 

0,90 

ко 

0,415 

0,430 

0,445 

0,460 

0,475 

0,490 

0,505 

0.520 

0,535 

0,550 



к в 

1,175 

1,250 

1,325 

1,400 

1,475 

1,550 

1,625 

1,700 

1,775 

1,850 
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Продолжение табл. 3.20 



Ь 

Коэф- 

■ 1 

** 

1 


0,. 

0,2 

0,3 

0,4 

0.5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

.1,0 



А 

0,260 

0,270 

0,280 

0,290 

0,300 

0,312 

0,324 

0,336 

0,348 

0,360 


0,30 

к в 

1,100 

1,140 

1,210 

1,280 

1,350 

1,420 

1,490 

1,560 

1,630 

1,700 


А,, 

0,410 

0,420 

0,430 

0,440 

0,450 

0,460 

0,470 

0,480 

0,490 

0,500 



к н 

1,170 

1,240 

1,310 

1,380 

1,450 

1,520 

1,590 

1,660 

1,730 

1,800 



к 

0,258 

0,265 

0,272 

0,280 

0,290 

0,300 

0,310 

0,320 

0,330 

0,340 


0,35 

к 0 

1,100 

1,130 

1,195 

1,260 

1,325 

1,390 

1,455 

1,520 

1,585 

1,650 


А„ 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0,450 

0,90 


Ад 

1,165 

1,230 

1,295 

1,360 

1,425 

1,490 

1,555 

1,620 

1,685 

1,750 

0,90 


к 

0,255 

0,260 

0,265 

0,272 

0,280 

0,288 

0,296 

0,304 

0,312 

0,320 


0,40 

ко 

1,100 

1,120 

1,180 

1,240 

1,300 

1,360 

1,420 

1,480 

1,540 

1,600 


ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

1,520 

0,400 

0,400 

0,400 



кк 

1,160 

1,220 

1,280 

1,340 

1,400 

1,460 

1,580 

1,640 

1,700 



к 

0,252 

0,255 

0,258 

0,264 

0,270 

0,276 

0,282 

0,288 

0,294 

0,300 


0,45 

к а 

1,100 

1,110 

1,165 

1,220 

1,275 

1,330 

1,385 

1,440 

1,495 

1,550 

і 

ко 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

0,400 

1 


Ад 

1,155 

1,210 

1,265 

1,320 

1,375 

1,430 

1,485 

1,540 

1,595 

1,650 


НЕРАЗРЕЗНЫЕ ПЯТИПРОЛЕТНЫЕ БАЛКИ 

Данные для расчета пятипролетных подкрановых балок под два 
одинаковых крана помещены в табл. 3.21. 

Ординаты огибающих эпюр М и (2 от крановой нагрузки даны через 
0,1 пролета в зависимости от величин К (база крана) и Ь (минимальное 
буферное расстояние), характеризующих краны. 

Расчетные огибающие эпюры М и ф получаются сложением ординат 
эпюр от крановой нагрузки с ординатами эпюры от собственного веса 
подкрановой балки и подкранового пути. 

В таблицах учтен также случай, когда возможен сход крана с дан¬ 
ной балки (балка у температурного шва). Ординаты, соответствующие 
этому случаю, даны в таблицах в скобках. Вертикальной прямой со 
стрелками { в таблицах заменены ординаты сечений, в которых эпюра 
изменяется по прямой между ближайшими данными в таблице орди¬ 
натами. 








Таблица 3.21 
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СУ 

і 

1807(2046) 

331 

2336 

590 

2327 

557 

Р 

000 




і 

616 

| 

2445 

560 

2334 



т 


1 

0 

144(171) 

221(276) 

260(324) 

323(353) 

320(341) 

284 

208 

133 

40 

46 

117 

194 

253 

265 

251 

191 

136 

56 

82 

52 

142 

195 

248 

195 

Чі 

о- 



* 

0 

120 

173 

180092) 

144(164) 

121(136) 

117 

113 

108 

104 

120 

161 

274 

163 

122 

101 

101 

101 




о- 

« 

-8 1 1 Ід- -8 1 1 І2? 4 - 

Р 

1000 
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I 

1 1 1 1 § --->! И 1 § ---§ 1 1 II 1 1 




* 

і 

0 

157(192) 

242(316) 

289(378) 

386(404) 

385 

342 

248 

133 

42 

47 

46 

121 

234 

303 

321 

300 

230 

136 

56 

82 

61 

142 

228 

297 

317 

Р! 

000 




I 

0 

1 

140 
173 
309 
210 
180 
149 
131 
113 

I 

141 
161 
274 
167 

142 

1 

101 





1 

1 - 1 1 ||-- -1 1 1 і|- - -1 

р 

1000 


, 


І 

1 1 1 ІІ§-- 1 1 !§+■ - 1 1 1 1 1 1 


- 


ГГ 

0 

180 

293 

345 

394 

377 

341 

247 

148 

50 

52 

54 

133 

233 

298 

309 

295 

226 

150 

69 

91 

72 

157 

224 

292 

303 

г 18 




•I 

0 

19 

39 

58 

78 

97 

117 

136 

156 

194 

324 

232 

198 

165 

131 

124 

119 

131 
156 
182 
300 
186 
159 

132 
111 
111 

“'Іа 

1 



і 

2383 

4 

388 

2653 

684 

2648 

! 

648 





1 

755 

2871 

654 

4 

4 

2653 



- 

* 

і 

0 

191(202) 

300(334) 

402 

462 

453 

400 

290 

148 

54 

60 

54 

149 

277 

353 

372 

349 

269 

150 

62 

90 

72 

156 

768 

345 

366 

рі 

000 




і 

0 

200 

325 

263 

1 

4 

124 

1 

4 

209 

303 

209 

1 
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0 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Множи¬ 

тель 
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Литература к расчету подкрановых балок 

Железобетонные подкрановые балки под мостовые краны, Промстройпроект, Проектно¬ 
расчетная инструкция, раздел VI, Серия 622, 1940. 

В. А. Илларионов, Таблицы для расчета неразрезных подкрановых балок, 
Госпроектстрой, 1932. 

В А. Илларионов и П. М. Френкель, Расчет железобетонных подкрано¬ 
вых балок (таблицы), Стройиздат, 1934. 

В. И. Лабзенко, М. И: Бычков, А. А. О ату л, Графики для быстрого 
построения огибающих эпюр моментов и поперечных сил в разрезных подкрановых бал¬ 
ках, «Вопросы строительной механики и строительных конструкций». Труды Ураль¬ 
ского политехнического института имени С. М. Кирова, выпуск 44, Государственное 
издательство литературы по строительству и архитектуре, 1953. 


ПЛИТЫ, ОПЕРТЫЕ ПО КОНТУРУ 

Ниже приведены таблицы и формулы для расчета по упругой 
стадии и методом предельного равновесия плит различной конфигурации, 
при различном их опирании и для разных видов загружения. 

///////////////////■ Затепленная сторона 


_ і _= Свободно опертая сторона 

• Свободно висящая сторона 

Рис. 3.3. 

Формулы и таблицы предназначены для расчета прямоугольных, 
треугольных, трапецевидных, круглых, кольцевых, эллиптических и не¬ 
которых других плит. 

На рис. 3.3 приведены условные обозначения для плит, опертых 
по контуру. 

В таблицах приведены коэффициенты для определения величин изги¬ 
бающих моментов, отнесенных к единице ширины плиты (1 пог. м или 
I пог. см). Следовательно, размерность получаемых изгибающих моментов 
будет кгм/м ; кгсм/см или тм/м в соответствии с тем, какая размер¬ 
ность принята для нагрузки и размеров пролетов. Для плиты, опертой 
по контуру, величина изгибающего момента (на погонную единицу ши¬ 
рины) зависит от суммарной величины нагрузки и способа ее прило¬ 
жения и не зависит от абсолютных размеров плиты. 

Так, например, для квадратной свободно опертой плиты (схема 1 
в табл. 3.22), загруженной равномерно распределенной нагрузкой, имею¬ 
щей равнодействующую Р = рІ к І Л = 2000 кг, интенсивность максимальных 
пролетных моментов в обоих направлениях равна 

М к — М А = л к Р - а д Р = 0,0365 х 2000 = 73 кгм/м = 73 кгсм/см. 

Если нагрузка Р = 2000 кг будет сосредоточена в центре плиты 
(схема 1 табл. 3.23), то, независимо от абсолютных размеров плиты, интен¬ 
сивность максимальных пролетных моментов в обоих направлениях бу¬ 
дет равна 

М к = М л = 0,146 х 2000 = 292 кгм/м = 292 кгсм/см. 

В таблицах 3.22—3.25 , 3.43, 3.50—3.57 значение коэффициента Пуас¬ 
сона р- принято равным нулю. 
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ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ плиты 

Данные для расчета в упругой стадии прямоуголъ- ^- ; — 

ных плит, загруженных равномерно распределенной 
нагрузкой при 11 различных схемах опирания, содер- Ч» | 

жит табл. 3.22 (таблица Маркуса-Лезера, перерабо- | 

тайная и дополненная Промстройпроектом). В табл. 3.22 л 
приняты следующие обозначения (рис. 3.4) | 

М к и М д—максимальные пролетные изгибающие мо- | | 

менты, действующие в направлении корот- | | 

ких И ДЛИННЫХ сторон. ^ЧЧЧЧЧЧЧЧ^ЧЧ-ЧЧЧЧІ І 

9К,< и 9№д — максимальные опорные изгибающие мо- Г™ 

менты, действующие в направлении корот- 
ких и длинных сторон. Рис. 3.4. 

Если углы свободно лежащей плиты могут бес¬ 
препятственно подниматься, то табл. 3.22 для определения изгибающих 
моментов пользоваться нельзя. 

Таблица 3.22 

Прямоугольные плиты, загруженные сплошной равномерно распределенной нагрузкой 
М к = а к Р; Мд = 7 д Р; Зй к = — р к Р; ЗЯ Д = — 0 Д Р; Р = р7 к / д ; 


'ГЛ 




1.05 

0,0384 

0,0341 

0,0343 

0,0252 

1,10 

0,0399 

0,0330 

0,0349 

0,0231 

1,15 

0,0414 

0,0314 

0,0353 

0,0213 

1,20 

0,0428 

0,0298 

0,0357 

0,0196 

1,25 

0,0440 

0,0282 

0,0359 

0,0179 

1,30 

0,0452 

0,0268 

0,0359 

0,0165 

1,35 

0,0461 

0,0253 

0,0358 

0,0152 

1,40 

0,0469 

0,0240 

0,0357 

0,0140 

1,45 

0,0475 

0,0225 

0,0353 

0,0128 

1,50 

0,0480 

0,0214 

0,0350 

0,0119 
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Продолжение табл. 3.22 


СХЕМА 6 

_ ~ПГ 



■к 

* 

Рк 


* 

Р д 

«к 

■* 

Рк 

Рд 

1,00 

0,0267 

0,0180 

0,0694 

0,0180 

0,0267 

0,0694 

0,0269 

0,0269 

0,0625 

0,0625 

1,05 

0,0267 

0,0161 

0,0680 

0,0199 

0,0265 

0,0705 

0,0282 

0,0255 

0,0655 

0,0590 

1,10 

0,0266 

0,0146 

0,0667 

0,0218 

0,0262 

0,0708 

0,0292 

0,0242 

0,0675 

0,0558 

1,15 

0,0264 

0,0131 

0,0650 

0,0236 

0,0258 

0,0710 

0,0301 

0,0228 

0,0691 

0,0522 

1,20 

0,0261 

0,0118 

0,0633 

0,0254 

0,0254 

0,0707 

0,0309 

0,0214 

0,0703 

0,0488 

1,25 

0,0257 

0,0106 

0,0616 

0,0271 

0,0248 

0,0700 

0,0314 

0,0202 

0,0710 

0,0454 

1,30 

0,0254 

0,0097 

0,0599 

0,0287 

0,0242 

0,0689 

0,0319 

0,0188 

0,0711 

0,0421 

1,35 

0,0250 

0,0088 

0,0582 

0,0302 

0,0235 

0,0676 

0,0320 

0,0176 

0,0711 

0,0391 

1,40 

0,0245 

0,0080 

0,0565 

0,0316 

0,0229 

0,0660 

0,0323 

0,0165 

0,0709 

0,0361 

1,45 

0,0240 

0,0072 

0,0550 

0,0329 

0,0222 

0,0641 

0,0324 

0,0154 

0,0703 

0,0334 

1,50 

0,0235 

0,0066 

0,0534 

0,0341 

0,0214 

0,0621 

0,0324 

0,0144 

0,0695 

0,0310 

1,55 

0,0230 

0,0060 

0,0519 

0,0352 

0,0207 

0,0599 

0,0323 

0,0134 

0,0686 

0,0286 

1,60 

0,0226 

0,0056 

0,0506 

0,0362 

0,0200 

0,0577 

0,0321 

0,0125 

0,0678 

0,0265 

1,65 

0,0221 

0,0051 

0,0493 

0,0369 

0,0193 

0,0555 

0,0319 

0,0117 

0,0668 

0,0245 

1,70 

0,0217 

0,0047 

0,0476 

0,0376 

0,0186 

0,0531 

0,0316 

0,0109 

0,0657 

0,0228 

1,75 

0,0212 

0,0043 

0,0466 

0,0383 

0,0179 

0,0507 

0,0313 

0,0097 

0,0645 

0,0211 

1,80 

0,0208 

0,0040 

0,0454 

0,0388 

0,0172 

0,0484 

0,0308 

0,0096 

0,0635 

0,0196 

1,85 

0,0204 

0,0037 

0,0443 

0,0393 

0,0165 

0,0461 

0,0306 

0,0089 

0,0622 

0,0183 

1,90 

0,0199 

0,0034 

0,0432 

0,0396 

0,0158 

0,0439 

0,0302 

0,0084 

0,0612 

0,0169 

1,95 

0,0196 

0,0032 

0,0422 

0,0398 

0,0152 

0,0418 

0,0299 

0,0078 

0,0599 

0,0160 

2,00 

0,0193 

0,0030 

0,0412 

0,0400 

0,0146 

0,0397 

0,0294 

0,0074 

0,0588 

0,0147 
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«к 

* д 

Р к 

Рд 

‘к 

* 

Р К 

Рд 

- 

•д 

Рк 

Рд 

1,00 

0,0226 

0,0198 

0,0556 

0,0417 

0,0198 

0,0226 

0,0417 

0,0556 

0,0179 

0,0179 

0,0417 

0,0417 

1,05 

0,0231 

0,0184 

0,0560 

0,0385 

0,0213 

0,0221 

0,0450 

0,0545 

0,0187 

0,0171 

0,0437 

0,0394 

1,10 

0,0234 

0,0169 

0,0565 

0,0350 

0,0226 

0,0212 

0,0481 

0,0530 

0,0^94 

0,0161 

0,0450 

0,0372 

1,15 

0,0236 

0,0154 

0,0564 

0,0319 

0,0238 

0,0206 

0,0507 

0,0511 

0,0200 

0,0150 

0,0461 

0,0349 

1,20 

0,0236 

0,0142 

0,0560 

0,0292 

0,0249 

0,0198 

0,0530 

0,0491 

0,0204 

0,0142 

0,0468 

0,0325 

1,25 

0,0236 

0,0132 

0,0552 

0,0267 

0,0258 

0,0189 

0,0549 

0,0470 

0,0207 

0,0133 

0,0473 

0,0303 

1,30 

0,0235 

0,0120 

0,0545 

0,0242 

0,0266 

0,0181 

0,0565 

0,0447 

0,0208 

0,0123 

0,0475 

0,0281 

1,35 

0,0233 

0,0110 

0,0536 

0,0222 

0,0272 

0,0172 

0,0577 

0,0424 

0,0210 

0,0115 

0,0474 

0,0262 

1,40 

0,0230 

0,0102 

0,0526 

0,0202 

0,0279 

0,0162 

0,0588 

0,0400 

0,0210 

0,0107 

0,0473 

0,0240 

1,45 

0,0228 

0,0094 

0,0516 

0,0185 

0,0282 

0,0154 

0,0593 

0,0377 

0,0209 

0,0100 

0,0469 

0,0223 

1,50 

0,0225 

0,0086 

0,0506 

0,0169 

0,0285 

0,0146 

0,0597 

0,0354 

0,0208 

0,0093 

0,0464 

0,0206 

1,55 

0,0221 

0,0079 

0,0495 

0,0155 

0,0289 

0,0138 

0,0599 

0,0332 

0,0206 

0,0086 

0,0459 

0,0191 

1,60 

0,0218 

0,0073 

0,0484 

0,0142 

0,0289 

0,0130 

0,0599 

0,0312 

0,0205 

0,0080 

0,0452 

0,0177 

1,65 

0,0214 

0,0067 

0,0473 

0,0131 

0,0290 

0,0123 

0,0597 

0,0293 

0,0202 

0,0074 

0,0446 

0,0164 

1,70 

0,0210 

0,0062 

0,0462 

0,0120 

0,0290 

0,0116 

0,0594 

0,0274 

0,0200 

0,0069 

0,0438 

0,0152 

1,75 

0,0206 

0,0058 

0,0452 

0,0112 

0,0290 

0,0109 

0,0589 

0,0256 

0,0197 

0,0064 

0,0431 

0,0141 

1,80 

0,0203 

0,0054 

0,0442 

0,0102 

0,0288 

0,0103 

0,0583 

0,0240 

0,0195 

0,0060 

0,0423 

0,0131 

1,85 

0,0200 

0,0050 

0,0432 

0,0095 

0,0286 

0,0097 

0,0576 

0,0225 

0,0192 

0,0056 

0,0415 

0,0122 

1,90 

0,0196 

0,0046 

0,0422 

0,0088 

0,0284 

0,0092 

0,0570 

0,0212 

0,0190 

0,0052 

0,0408 

0,0113 

1,95 

0,0192 

0,0043 

0,0413 

0,0082 

0,0282 

0,0086 

0,0562 

0,0198 

0,0186 

0,0049 

0,0400 

0,0107 

2,00 

0,0189 

0,0040 

0,0404 

0,0076 

0,0280 

0,0081 

0,0555 

0,0187 

0,0183 

0,0046 

0,0392 

0,0098 
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.530 


Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.22 
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СХЕЛ 

АА 10 

СХЕМА 11 


П 

1: 


Л 

* 

I 

1 


и 
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«К 

* д 

Рк 

•Рд 

«к 

‘д 

»к 

Рд 

1,00 

1,10 

1,20 

1,30 

1,40 

1,50 

0,0099 

0,0102 

0,0102 

0,0100 

0,0097 

0,0095 

0,0457 

0,0492 

0,0519 

0,0540 

0,0552 

0,0556 

0,0510 

0,0574 

0,0636 

0,0700 

0,0761 

0,0821 

0,0853 

0,0930 

0,1000 

0,1062 

0,1115 

0,1155 

0,0457 

0,0421 

0,0389 

0,0362 

0,0336 

0,0311 

0,0099 

0,0094 

0,0087 

0,0079 

0,0070 

0,0059 

0,0853 

0,0777 

0,0712 

0,0658 

0,0609 

0,0562 

0,0510 

0,0448 

0,0397 

0,0354 

0,0314 

0,0279 


Таблица 3.23 

Прямоугольные плиты, загруженные сосредоточенной силой, расположенной в центре 
М к = а. к Р; Мд =' ЛцР ; Ш к = — 0 „/>; ЗК Д = — 



Табл. 3.24 содержит данные для расчета в упругой стадии прямо¬ 
угольных плит свободно опертых по контуру, загруженных линейными 
или распределенными по прямоугольной площадке нагрузками. Как 
частные случаи табл. 3.24 включает схему 1 табл. 3.22 и схему 1 табл. 3.23. 

Величины М х и М у представляют собой максимальные пролетные 
изгибающие моменты в направлениях І х и 
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Таблица 3.24 

Прямоугольные, свободно опертые по контуру плиты, загруженные линейной нагрузкой 
или нагрузкой, распределенной по прямоугольной площадке 


М х =а х Р 
Му — О у Р 

Р — равнодействующая внешней нагрузки; 
нагрузка на площади Р = ра х а у ; 
нагрузка на прямой Р = ра х или Р = ра у - г 
нагрузка в точке Р — Р. 



а х/іх 

1 ѵ/іх 

“*/'» 1 

1.0 

0,8 

0.0 

0,4 

0.2 

0,0 

«* 

а ѵ 


* 

*ѵ 

“х 

«г/ 

“ж 


‘ж 1 Ч 


1,00 

0,109 

0,060 

0,133 

0,073 

0,160 

0,093 

0,196 

0,121 



0,146 

0,146 


1,20 

0,112 

0,046 

0,154 

0,067 

0,180 

0,086 

0,216 

0,114 



0,179 

0,141 


1,40 

0,112 

0,034 

0,169 

0,061 

0,195 

0,080 

0,229 

0,108 



0,214 

0,138 


1,60 

0,111 

0,025 

0,179 

0,057 

0,204 

0,074 


0,104 



0,244 

0,135 


1,80 

0,107 

0,018 

0,184 

0,053 

0,209 

0,070 

0,243 

0,101 



0,270 

0,132 


2,00 

0,103 

0,013 

0,188 

0,048 

0,212 

0,068 

0,246 

0,097 

— 

- 

0,290 

0,130 


1,00 

0,088 

0,058 

0,105 

0,072 

0,124 

0,090 

0,144 

0,117 

_ 

_ 

_ 



1,20 

0,094 

0,045 

0,125 

0,065 

0,144 

0,083 

0,164 

0,111 





0,2 

1,40 

0,0У6 

0,034 

0,140 

0,060 

0,158 

0,078 

0,175 

0,105 






1,60 

0,096 

0,025 

0,150 

0,05Ь 

0,166 

0,073 

0,135 

0,100 






1,80 

0,094 

0,019 

0,155 

0,051 

0,172 

0,069 

0,190 

0,097 






2,00 

0,090 

0,012 

0,158 

0,048 

0,175 

0,066 

0,193 

0,094 

- 

- 

- 



1,00 

0,070 

0,055 

0,084 

0,067 

0,096 

0,084 

0,108 

0,108 

0,117 

0,144 

0,121 

0,196 


1,20 

0,077 

0,043 

0,103 

0,063 

0,115 

0,078 

0,127 

0,102 

0,135 

0,127 

0,141 

0,190 

0,4 

1,40 

0,081 

0,031 

0,117 

0,056 

0,129 

0,073 

0,139 

0,097 

0,149 

0,126 

0,153 

0,184 


1,60 

0,082 

0,024 

0,126 

0,052 

0,137 

0,068 

0,147 

0,092 

0,154 

0,125 

0,160 

0,180 


1,80 

0,082 

0,017 

0,131 

0,048 

0,142 

0,065 

0,152 

0,088 

0,161 

0,123 

0,165 

0,177 


2,00 

0,078 

0,012 

0,135 

0,048 

0,146 

0,062 

0,156 

0,085 

0,163 

0,120 

0,168 

0,173 


1,00 

0,056 

0,050 

0,066 

0,061 

0,076 

0,076 

0,084 

0,096 

0,090 

0,124 

0,093 

0,160 


1.20 

0,064 

0,039 

0,085 

0,057 

0,096 

(7,070 

0,102 

0,091 

0,107 

0,118 

0,108 

0,153 

0,6 

1,40 

0,069 

0,029 

0,097 

0,051 

0,105 

0,065 

0,113 

0,085 

0,118 

0,111 

0,119 

0,147 


1,60 

0,071 

0,022 

0,106 

0,047 

0,114 

0,061 

0,119 

0,081 

0,125 

0,107 

0,126 

0,144 


1,80 

0,070 

0,014 

0,110 

0,044 

0,119 

0,057 

0,125 

0,076 

0,129 

0,104 

0,131 

0,141 


2,00 

0,068 

0,011 

0,113 

0,041 

0,121 

0,056 

0,127 

0,075 

0,133 

0,102 

0,133 

0,139 


1,00 

0,036 

0,036 



0,050 

0,056 

0,055 

0,070 

0,058 

0,088 

0,060 

0,109 


1,20 

0,043 

0,030 



0,063 

0,051 

0,068 

0,065 

0,070 

0,083 

0,072 

0,105 

1,0 

1,40 

0,047 

0,024 



0,072 

0,048 

0,077 

0,059 

0,080 

0,079 

0,080 

0,101 


1,60 

0,048 

0,019 



0,078 

0,044 

0,081 

0,057 

0,084 

0,076 

0,084 

0,098 


1,80 

0,048, 

0,015 



0,081 

0,041 

0,085 

0,054 

0,088 

0,072 

0,088 

0,095 

;_ 

2,00 

0,047 

0,012 


- 

0,082 

0,040 

0,087 

0,053 

0,090 

0,071 

0,091 

0,093 


34’ 
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Статический расчет конструкций 


Прямоугольные плиты, загруженные треугольной нагрузкой 

Л д = а д Р; 2К кв = -р кв Р; Ш КИ = - Р КН Р; 2К ДВ = - Р ДВ Р; ЗЯ ; 


СХЕМА 1 




«к 

‘д 

Р к 

Рд„ 

Р Д В 

- 


Ркн 

Ркв 

Рд 

1,00 

0,0184 

0,0206 

0,0448 

0,0562 

0,0332 

0,0206 

0,0184 

0,0562 

0,0332 

•,0446 

1,10 

0,0205 

0,0190 

0,0477 

0,0538 

0,0302 

0,0218 

0,0160 

0,0576 

0,0353 

0,0411 

1,20 

0,0221 

0,0173 

0,0495 

0,0506 

0,0271 

0,0227 

0,0137 

0,0580 

0,0357 

•,0372 

1,30 

0,0229 

0,0156 

0,0504 

0,0470 

0,0237 

0,0231 

0,0112 

0,0577 

0,0376 

0,0336 

1,40 

0,0235 

0,0137 

0,0508 

0,0431 

0,0204 

0,0233 

0,0090 

0,0569 

0,0380 

0,0302 

1,50 

0,0241 

0,0120 

0,0510 

0,0387 

0,0168 

0,0233 

0,0072 

0,0556 

0,0382 

•,0276 


СХЕМА 2 


ц 

ТЦ, 


ѵ;/;лттті>/. 


0,0216 

0,0229 

0,0236 

0,0239 

0,0241 

0,0241 


0,0194 

0,0178 

0,0161 

0,0145 

0,0131 

0,0117 


0,0502 

0,0515 

0,0521 

0,0522 

0,0519 

0,0514 


0,0588 

0,0554 

0,0517 

0,0477 

0,0432 


0,0194 

0,0211 

0,0228 

0,0243 

0,0257 

0,0271 


0,0216 

0,0198 

0,0178 

0,0153 

0,0132 

0,0120 


0,0588 

0,0614 

0,0633 

0,0644 

0,0650 

0,0652 


0,0502 

0,0480 

0,0435 

0,0418 

0,0396 

0,0357 
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Статический расчет конструкций 


Максимальные пролетные и опорные изгибающие моменты, а также 
прогибы в характерных точках для упругой стадии работы плит приве¬ 
дены в табл. 3.26—3.29 (автор таблиц А. С. Калманок). 

По данным анализа, произведенного А. С. Калманок, табл. 3.26—3.29 
дают более точные значения изгибающих моментов, чем табл. 3.24—3.25. 
В табл. 3.26—3.29 приняты следующие обозначения: 

М х и М у — пролетные изгибающие моменты в центре плиты в на¬ 
правлениях І х и І у \ 

Ш х и Ш у — опорные изгибающие моменты в направлениях І х и І у 
в середине сторон (/„ и І х ); 

ЭДіпйх и Му тах — максимальные пролетные изгибающие моменты в на¬ 
правлениях 4 и 

2йу тах — максимальный опорный изгибающий момент в направ¬ 
лении 

ЯК* и Ш." — опорные изгибающие моменты в направлении 4 посре¬ 
дине двух взаимно противоположных сторон; 


Прямоугольные плиты опертые по всему контуру 


СХЕМА 1 


СХЕМА 2 


СХЕМА 3 





4/4 ; I 



0.50 

0.60 

0,70 

0,80 Я 

0,90 

Схема 

Прогибы 
и моменты 


м 

н о ж и т е л 

и 



для моментов рі* 

р1 і 

для прогибов 


/« 

0,01013 

0,00865 

0,00726 

0,00603 

0,00498 

1 

4* 

0,0965 

0,0820 

0,0683 

0,0560 

0,0456 


Му 

0,0174 

0,0243 

0,0298 

0,0334 

0,0359 


к 

0,00488 

0,00452 

0,00407 

0,00366 

0,00323 


—0,1213 

—0,1160 

—0,1087 

—0,1007 

-0,0924 


м х 

0,0584 

0,0538 

0,0485 

0,0428 

0,0372 


Му 

0,0060 

0,0104 

0,0151 

0,0188 

0,0221 


/о 

0,00262 

0,00253 

0,00240 

0,00227 

0,00212 


Шх 

—0,0847 

—0,0838 

—0,0816 

—0,0782 

—0,0745 


м х 

0,0413 

0,0401 

0,0? рп 

0,1)350 - 

0,0319 


Му 

0,0017 

0,0042 

0,0075 

0,0103 

0,0135 
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М Т —максимальный пролетный изгибающий момент вдоль 
ѵ свободной грани на ее середине; 

9К Г — максимальный опорный изгибающий момент (в направ- 
ѵ лении І ѵ ) в углах плиты, где сходятся ее защемленные 
и свободно висящие стороны; 

/ 0 — прогиб в центре плиты; 

/шах — максимальный прогиб плиты; 

/г — прогиб в середине свободной стороны; 

Ѳ - 12 (^рГ ) — цилиндрическая жесткость изгиба; 


Е — модуль упругости (расчетный Е& или нормативный 
Е ” бетона); 

Н — толщина плиты; 

(і — коэффициент Пуассона (для расчета железобетонных 

ПЛИТ МОЖНО ПрИНЯТЬ (і = 0). 


и загруженные равномерно распределенной нагрузкой 


Таблица 3.26 




У'ѵ | 


1.00 

1.00/0,90 

I 1.00/0,80 

I 1,00/0,70 

I 1,00/0,60 

| 1,00/0,50 ] 



I. и 

Множ 

и т е л и 





для моментов рі ? 

( >> 


р1 у 

для прогибов 


0,00406 

0,00498 

0,00603 

0,00726 

0,00865 

0,01013 


0,0368 

0,0359 

0,0334 

0,0298 

0,0243 

0,0174 


0,0368 

0,0456 

0,0560 

0,0683 

0,0820 

0,0965 


0,00279 

0,00361 

0,00463 

0,00593 

0,00750 

0,00927 


—0,0847 

—0,0926 

—0,1015 

—0,1101 

-0,1170 

—0,1218 


0,0318 

0,0330 

0,0325 

0,0310 

0,0268 

0,0204 


0,0243 

0,0332 • 

0,0424 

0,0554 

0,0707 

0,0881 


0,00192 

0,00261 

0,00355 

0,00479 

0,00644 

0,00844 


—0,0698 

—0,0799 

-0,0902 

—0,1018 

-0,1107 

—0,1213 


0,0286 

0,0306 

0,0318 

0,0319 

0,0292 

0,0234 


0,0158 

0,0224 

0,0316 

0,0445 

0,0602 

0,0799 






536 


Статический расчет конструкций 


Схема 

Прогибы 

У'ѵ 1 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

•.90 

Множители | 

для моментов рі* 

д 

рі* 

я прогибов 


/о 

0,00468 

0,00418 

0,00360 

0,00308 

•,00257 


Мх 

-0,1184 

-0,1091 

—0,0988 

—0,0875 

—0,0773 

4 


—0,0784 

—0,0776 

—0,0766 

—0,0747 

—0,0711 


м х 

0,0559 

0,0496 

0,0426 

0,0355 

0,0291 


Му 

0,0072 

0,0126 

0,0174 

0,0203 

0,0226 


/о 

0,00450 

0,00384 

0,00317 

0,00258 

0,00204 


Шх 

—0,1126 

—0,1018 

-0,0887 

—0,0758 

—0,0644 

5 

Шѵ ■ 

-0,0780 

-0,0770 

—0,0745 

—0,0704 

—0,0654 


М х 

0,0535 

0,0452 

0,0369 

0,0290 

0,0223 


Му 

0,0098 

0,0153 

0,0197 

0,0225 

0,0230 


/о 

0,00251 

0,00234 

0,00208 

0,00182 

0,00154 


Шх 

—0,0818 

—0,0782 

—0,0723 

—0,0652 

—0,0580 

6 

ЮІѴ 

—0,0559 

-0,0562 

—0,0561 

—0,0551 

—0,0532 


Мх 

0,0399 

0,0366 

0,0321 

0,0271 

0,0222 


Му 

0,0038 

0,0076 

0,0116 

0,0144 

0,0165 


Прямоугольные плиты, опертые по трем сторонам 

СХЕМА 1 СХЕМА 2 



Схема 

Прогибы 

Ѵ'ѵ 1 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

..7, 

РІ* 

Множители для прогибов ~ 


/о 

0,00149 

0,00245 

0,00348 

0,00449 

0,00543 


М х 

0,0082 

0,0126 

0,0161 

0,0184 

0,0198 


Му 

0,0131 

0,0220 

0,0317 

0,0413 

0,0505 

1 

/г 

0,00285 

0,00451 

0,00615 

0,00767 

0,00892 


М Т у 

0,0256 

0,0415 

0,0575 

0,0724 

0,0848 


/о 

0,00029 

0,00072 

0,00134 

0,00211 

0,00297 


м х 

—0,0069 

—0,0056 

—0,0031 

0,0011 

0,0053 


Му 

0,0017 

0,0056 

0,0111 • 

0,0182 

0,0261 


2Й* 

—0,4308 

—0,3687 

-0,3091 

—0,2513 

-0,2066 


/г 

0,00076 

0,00182 

0,00319 

0,00475 

0,00635 

: 

М г 

0,0056 

0,0153 

0,0288 

0,0436 

0,0594 
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Продолжение табл. 3.26 


І х 11у 


1,00 

1,00/С,90 

1,00/0,80 

1,00/0.70 

1,00/0.60 

1,00/0,50 



Множ 

и т е л и 



для моментов рі 


р[] 

для прогибов -д- 


0,00210 

0,00257 

0,00303 

0,00360 

0,00418 

0,00468 

—0,0674 

—0,0711 

—0,0747 

-0,0766 

—0,0776 

—0,0784 

—0,0674 

—0,0773 

—0,0875 

-0,0988 

—0,1091 

—0,1184 

0,0234 

0,0226 

0,0203 

0,0174 

0,0126 

0,0072 

0,0234 

0,0291 

0,0355 

0,0426 

0,0496 

0,0559 

0,00157 

0,00183 

0,00205 

0,00224 

0,00242 

0,00254 

—0,0545 

-0,0554 

—0,0564 

—0,0565 

-0,0562 

—0,0559 

—0,0597 

—0,0660 

—0,0717 

— 0;0771 

-0,0811 

-0,0835 

0,0168 

0,0151 

0,0125 

0,0091 

0,0059 

0,0027 

0,0228 

0,0267 

0,0311 

0.0350 

0,0384 

0,0407 

0,00128 

0,00154 

0,00182 

0,00208 

0,00234 

0,00251 

—0,0506 

—0, 0 532 

—0,0551 

—0,0561 

—0,0562 

—0,0559 

—0,0506 

—0,0580 

—0,0652 

—0,0723 

—0,0782 

—0,0813 

0,0176 

0,0165 

0,0144 

0,0116 

0,0076 

0,0038 

0,0176 

0,0222 

0,0271 

0,0321 

0,0366 

0,0399 


и загруженные равномерно распределенной нагрузкой 

СХЕМА 3 


Таблица 3.27 
СХЕМА 4 





'х 

«V 



• .80 

0,90 

1.00 

1,20 

1,50 

2,00 



Множ 

и т е л и 



для опорных моментов рІ% 

для остальных моментов ріу 

0,00620 

0,0207 

0,0580 

0,00968 

0,0922 

0,00711 

0,0202 

0,0669 

0,01084 

0,1037 

0,00779 

0,0195 

0,0735 

0,01158 

0,1108 

0,00892 

0,0179 

0,0856 

0,01249 

0,1201 

0,01016 

0,0142 

0,0971 

0,01316 

0,1264 

0,01135 

0,0088 

0,1101 

0,01369 

0,1316 

0,00387 

0,0090 

0,0353 

—0,1702 

0,00788 

0,0736 

0,00474 

0,0120 

0,0436 

—0,1416 

0,00904 

0,0858 

0,00554 

0,0144 

0,0514 

—0,1182 

0,01003 

0,0955 

0,00694 

0,0171 

0,0654 

—0,0845 

0,01147 
0,1098 

0,00862 

0,0164 

0,0825 

—0,0548 

0,01280 

0,1229 

0,01046 

0,0119 

0,1013 

—0,0312 

0,01360 

0,1308 





Статический расчет конструкций 


Схема 

Прогибы 
и моменты 

1 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0.70 

рі * 

Множители для прогибов 


/о 

0,00093 

0,00122 

0,00147 

0,00167 

0,00185 


Мх 

0,0077 

0,0090 

0,0098 

0,0104 

0,0103 


Му 

0,0117 

0,0171 

0,0217 

0,0251 

0,0284 


Шу 

—0,0377 

—0,0472 

—0,0557 

-0,0612 

—0,0662 


/г 

0,00160 

0,00212 

0,00243 

0,00256 

0,00264 


м ѵ 

0,0230 

0,0307 

0,0361 

0,0403 

0,0426 


К 

—0,0693 

—0,0782 

—0,0846 

—0,0852 

—0,0854 


и 

0,00026 

0,00056 

0,00086 

0,00114 

0,00138 


м х 

-0,0048 

-0,0014 

0,0015 

0,0044 

0,0062 


Му 

0,0026 

0,0070 

0,0118 

0,0170 

0,0208 


№* 

-0,3833 

—0,2783 

-0,2004 . 

—0,1476 

—0,1106 

4 

Шѵ 

—0,0131 

-0,0242 

—0,0335 

—0,0416 

—0,0493 


/г 

0,00067 

0,00129 

0,00183 

0,00219 

0,00248 


М Г у 

0,0078 

0,0173 

.0,0268 

0,0333 

0,0384 


ЗКу 

-0,0333 

-0,0545 

-0,0709 

—0,0798 

-0,0837 


Прямоугольные плиты, опертые по всему контуру 

СХЕМА 1 СХЕМА 2 СХЕМА 3 СХЕМА 4 







І х Пу 





0,50 

0,60 

0,70 

0.80 

0,90 

Схема 

Прогибы 


м 

и о ж и т е л 

и 




для моментов рІ у 

ріу 

ДЛЯ пр огибов -ц- 


/тах 

0,00506 

0,00432 

0,00363 

0,00302 

0,00249 


к 

0,00506 

0,00432 

0,00363 

0,00302 

0,00249 


0,0482 

0,0411 

0,0341 

0,0280 

0,0228 


М х тах 

0,0502 

0,0435 

0,0369 

0,0311 

0,0260 


Му 

0,0087 

0,0121 

0,0149 

0,0168 

0,0180 


Му тах 

0,0117 

0,0135 

0,0149 

0,0168 

0,0180 


/тах 

0,00220 

0,00203 

0,00185 

0,00167 

0,00148 



0,00220 

-0,0653 

0,0273 

0,00203 

-0,0629 

0,00185 

-0,0597 

0,00167 

—0,0561 

0,00148 

-0,0523 

2 

М х тах 

0,0255 

0,0230 

0,0205 

0,0179 


М х 

0,0273 

0,0255 

0,0230 

0,0205 

0,0179 


Му тах 

0,0051 

0,0067 

0,0085 

0,0093 

0,0101 


Му 

0,0029 1 

0,0046 

0,0067 

0,0034 

0,0101 













г, опертые по контуру 
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Продолжение табл. 3.27 



о,во 

0,90 

>•00 

1,20 

1,50 

2,00 

Множители 

ДЛЯ 

опорных моменто 

В Р'ж 

для о 

стальных моментов рІ у 

0,00202 

0,00216 

0,00227 

0,00245 

0,00256 

0,00259 

0,0096 

0,0086 

0,0073 

0,0055 

0,0033 

0,0011 

0,0315 

0,0336 

0,0351 

0,0378 

0,0403 

0,0415 

—0,0707 

—0,0744 

-0,0771 

—0,0805 

-0,0828 

-0,0833 

0,00270 

0,00274 

0,00277 

0,00281 

0,00284 

0,00286 

0,0438 

0,0442 

0,0445 

0,0447 

0,0449 

0,0450 

—0,0853 

—0,0850 

-0,0848 

—0,0846 

—0,0845 

—0,0845 

0,00158 

0,00176 

0,00193 

0,00219 

0,00238 

0,00249 

0,0076 

0,0087 

0,0084 

0,0077 

0,0052 

0,0025 

0,0236 

0,0257 

0,0275 

0,0316 

0,0362 

0,0402 

—0,0865 

—0,0691 

-0,0559 

—0,0387 

—0,0248 ' 

—0,0139 

—0,0561 

-0,0616 

—0,0664 

-0,0734 

—0,0793 * 

—0,0830 

0,00263 

0,00271 

0,00276 

0,00281 

0,00284 

0,00286 

0,0413 

0,0426 

0,0435 

0,0443 

0,0449 

0,0450 

-0,0848 

-0,0850 

—0,0851 

—0,0848 

—0,0846 

—0,0845 


и загруженные треугольной нагрузкой 

СХЕМА 5 СХЕМА 6 


Таблица 3.28 

СХЕМА 7 СХЕМА 8 



1 Х І Іу 


1.00 | 1,00/0,90 | 1,00/0,80 | 1,00/0,70 | 1,00/0,60 | 1,00/0,50 


для моментов рі 

Р* 1 

ДЛЯ прогибов -р- 

0,00203 

0,00203 

0,0184 

0,0216 

0,0184 

0,0184 

0,00249 

0,00249 

0,0180 

0,0228 

0,0228 

0,0228 

0,00306 

0,00306 

0,0168 

0,0232 

0,0280 

0,0280 

0,00370 

0,00363 

0,0149 

0,0233 

0,0341 

0,0345 

0,00449 

0,00432 

0,0121 

0,0225 

0,0411 

0,0425 

0,00541 

0,00506 

0,0087 

0,0208 

0,0502 

0,0514 

0,00128 

0,00128 

—0,0495 

0,0155 

0,0155 

0,0111 

0,0111 

0,00168 

0,00168 

—0,0549 

0,0163 

0,0163 

0,0148 

0,0148 

0,00217 

0,00217 

—0,0612 

0,0171 

0,0169 

0,0197 

0,0197 

0,00279 

0,00279 

-0,0689 

0,0176 

0,0159 

0,0259 

0,0259 

0,00357 

0,00357 

—0,0764 

0,0172 

0,0138 

0,0334 

0,0338 

0,00446 

0,00446 

—0,0840 

0,0169 

0,0 і 09 
0,0423 
0,0423 
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Схема 

Прогибы 

Ѵ'ѵ 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0.90 


м 

н о ж и т е л 

и 


для моментов р!^ 

рі* 

для прогибов -р- 


/шах 

0,00283 

0,00261 

0,00234 

0,00210 

0,00184 


/о 

0,00268 

0,00248 

0,00222 

0,00199 

0,00175 


ЭД* 

—0,0560 

—0,0531 

—0,0490 

—0,0446 

—0,0402 

3 

М х шах 

0,0384 

0,0354 

0,0317 

0,0281 

0,0248 


М х 

0,0311 

0,0284 

0,0255 

0,0223 

0,0194 


Мутях 

0,0070 

0,0081 

0,0098 

0,0113 

0,0126 


Му 

0,0031 

0,0058 

0,0084 

0,0103 

0,0119 


/шах 

0,00132 

0,00126 

0,00120 

0,00114 

0,00106 


/о 

0,00132 

0,00126 

0,00120 

0,00114 

0,00106 


9»* 

-0,0512 

—0,0506 

—0,0493 

-0,0472 

-0,0456 


Ш 

—0,0336 

—0,0333 

—0,0324 

—0,0309 

—0,0290 


М х шах 

0,0208 

0,0201 

0,0190 

0,0177 

0,0163 


М х 

0,0207 

0,0200 

0,0189 

0,0175 

0,0160 


Му шах 

0,0037 

0,0048 

0,0060 

0,0069 

0,0075 


Му 

0,0009 

0,0021 

0,0038 

0,0052 

0,0067 


/шах 

0,00422 

0,00323 

0,00239 

0,00177 

0,00130 


/о 

0,00422 

0,00323 

0,00239 

0,00177 

0,00130 


ЯКѵтах 

—0,0611 

—0,0560 

—0,0522 

—0,0475 

—0,0424 

5 

Шу 

—0,0607 

—0,0553 

—0,0509 

—0,0451 

—0,0399 


М гтЯ х 

0,0425 

0,0330 

0,0254 

0,0202 

0,0163 


м х 

0,0399 

0,0301 

0,0222 

0,0158 

0,0112 


Му шах 

0,0117 

0,0145 

0,0160 

0,0159 

0,0153 


Му 

0,0117 

0,0145 

0,0160 

0,0159 

0,0153 


/шах 

0,00203 

0,00173 

0,00145 

0,00119 

0,00095 


/о 

0,00203 

0,00173 

0,00145 

0,00119 

0,00095 


Ж 

—0,0614 

—0,0565 

—0,0505 

—0,0445 

—0,0389 


ЯКу шах 

—0,0362 

—0,0358 

—0,0347 

—0,0328 

—0,0306 

6 

ЯКу 

—0,0362 

—0,0358 

—0,0347 

—0;0328 

—0,0306 


шах 

0,0251 

0,0217 

0,0179 

0,0142 

0,0117 


Л4 Ж 

0,0251 

0,0217 

0,0179 

0,0142 

0,0112 


Ліу шах 

0,0058 

0,0068 

0,0088 

0,0100 

0,0106 


Му 

0,0044 

0,0068 

0,0088 

0,0100 

0,0106 


! шах 

0,00263 

0,00221 

0,00182 

0,00148 

0,00117 


/о 

0,00247 

0,00210 

0,00172 

0,00139 

0,00109 


ЯКІ 

—0,0512 

—0,0453 

—0,0382 

—0,0313 

-0,0255 


ЯКу шах 

—0,0464 

—0,0458 

—0,0447 

—0,0419 

—0,0385 

7 

ЯКу 

—0,0419 

—0,0411 

—0,0399 

-0,0375 

—0,0346 


Л1, шах 

0,0352 

0,0300 

0,0252 

0,0208 

0,0169 


м х 

0,0284 

0,0235 

0,0190 

0,0148 

0,0111 


Му шах 

0,0065 

0,0087 

0,0110 

0,0126 

0,0130 


Му 

0,0054 

0,0085 

0,0108 

0,0122 

0,0123 


/шах 

0,00125 

0,00117 

0,00104 

0,00091 

0,00077 


/о 

0,00125 

0,00117 

0,00104 

0,00091 

0,00077 


ЯК* 

—0,0494 

—0,0474 

—0,0444 

—0,0408 * 

—0,0370 


Ж 

—0,0323 

—0,0308 

—0,0278 

—0,0245 • 

-0.0211 

8 

ЯЬгпах 

—0,0294 

-0,0297 

—0,0298 

—0,0291 

—0,0286 


ЯКу 

—0,0280 

-0,0281 

—0,0280 

—0,0275 

—0,и266 


М х шах 

0,0200 

0,0183 

0,0161 

0,0142 

0,0122 


м х 

0,0200 

0,0183 

0,0161 

0,0136 

0,0111 


Му шах 

0,0050 

0,0052 

0,0058 

0,0072 

0,0083 


Му 

0,0019 

0,0038 

0,0058 

0,0072 

0,0083 




Плиты, опертые по контуру 


541 


Продолжение табл. 3.28 


1 *' 1 * _ 1 

1.00 

1,00/0,90 

1.00/0,80 

1,00/0,70 

1.00/0,60 

1,00/0,50 



Множ 

■те л и 



для моментов рі ^ 

ѵ1 ѵ 

для прогибов ~ 

0,00159 

0,00206 

0,00269 

0,00339 

0,00423 

0,00526 

0,00151 

0,00194 

0,00246 

0,00313 

0,00393 

0,00482 

—0,0352 

—0,0378 

—0,0402 

—0,0411 

-0,0405 

—0,0377 

0,0215 

0,0228 

0,0237 

0,0238 

0,0231 

0,0212 

0,0163 

0,0166 

0,0157 

0,0150 

0,0130 

0,0094 

0,0138 

0,0183 

0,0241 

0,0313 

0,0401 

0,0500 

0,0132 

0,0174 

0,0227 

0,0295 

0,0369 

0,0458 

0,00096 

0,00130 

0,00177 

0,00239 

0,00322 

0,00422 

0,00096 

0,00130 

0,00177 

0,00239 

0,00322 

0,00422 

—0,0432 

-0,0504 

—0,0575 

—0,0676 

-0,0748 

-0,0840 

—0,0267 

-0,0298 

—0,0323 

—0,0342 

-0,0360 

—0,0374 

0,0148 

0,0164 

0,0177 

0,0184 

0,0175 

0,0168 

0,0143 

0,0153 

0,0159 

0,0160 

0,0146 

0,0117 

0,0079 

0,0112 

0,0158 

0,0222 

0,0301 

0,0339 

0,0079 

0,0112 

0,0158 

0,0222 

0,0301 

0,0339 

0,00098 

0,00112 

0,00126 

0,00137 

0,00150 

0,00161 

0,00096 

0,00106 

0,00113 

0,00120 

0,00126 

0,00132 

—0,0375 

—0,0405 

-0,0438 

—0,0473 

-0,0521 

—0,0572 

—0,0349 

—0,0372 

-0,0391 

—0,0408 

—0,0419 

—0,0424 

0,0130 

0,0131 

0,0125 

0,0115 

0,0099 

0,0076 

0,0079 

0,0067 

0,0052 

0,0038 

0,0021 

0,0009 

0,0143 

0,0163 

0,0185 

0,0210 

0,0231 

0,0247 

0,0143 

0,0160 

0,0175 

0,0189 

0,0200 

0,0207 

0,00074 

0,00087 

0,00099 

0,00110 

0,00123 

0,00141 

0,00074 

0,00087 

0,00099 

0,00108 

0,00116 

0,00124 

—0,0340 

-0,0362 

—0,0384 

—0,0406 

—0,0428 

—0,0448 

—0,0285 

-0,0324 

—0,0366 

—0,0413 

—0,0459 

—0,0498 

-0,0283 

-0,0313 

—0,0345 

-0,0375 

—0,0397 

—0,0412 

0,0095 

0,0096 

’ 0,0094 

0,0093 

0,0092 

0,0092 

0,0086 

0,0079 

0,0073 

0,0053 

0,0034 

0,0017 

0,0105 

0,0126 

0,0147 

0,0168 

0,0197 

0,0229 

0,0105 

0,0126 

0,0147 

0,0167 

0,0189 

0,0202 

0,00090 

0,00107 

0,00122 

0,00133 

0,00141 

0,00148 

0,00083 

0,00095 

0,00106 

0,00116 

0,00125 

0,00130 

-0,0205 

—0,0192 

—0,0179 

-0,0158 

-0,0134 

—0,0111 

—0,0361 

-0,0392 

—0,0432 

-0,0483 

-0,0532 

-0,0591 

—0,0314 

-0,0336 

-0,0362 

—0,0396 

—0,0414 

-0,0423 

0,0136 

0,0137 

0,0130 

0,0122 

0,0119 

0,0098 

0,0083 

0,0070 

0,0055 

0,0039 

0,0024 

0,0010 

0,0129 

0,0153 

0,0179 

0,0205 

0,0229 

0,0248 

0,0123 

0,0141 

0,0164 

0,0187 

0,0195 

0,0205 

0,00064 

0,00077 

0,00091 

0,00104 

0,00188 

0,00139 

0,00064 

0,00077 

0,00091 

0,00104 

0,00117 

0,00125 

-0,0330 

-0,0359 

—0,0383 

-0,0406 

-0,0428 

-0,0448 

—0,0176 

—0,0174 

—0,0169 

—0,0155 

-0,0135 

—0,0110 

—0,0270 

-0,0313 

—0,0359 

—0,0414 

-0,0461 

—0,0500 

-0,0253 

—0,0290 

-0,0326' 

-0,0362 

-0,0391 

-0,0409 

0,0101 

0,0104 

0,0101 

0,0093 

0,0092 

0,0092 

0,0088 

0,0083 

0,0072 

0,0058 

0,0038 

0,0019 

0,0088 

0,0111 

0,0136 

0,0164 

0,0196 

0,0223 

0,0088 

0,0111 

0,0136 

0,0161 

0,0183 

0,0200 
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Прямоугольные плиты, опертые по трем сторонам 

СХЕМА 1 СХЕМА 2 



Схе»а 

Прогибы 

У'ѵ | 

0.30 

0.40 

0,50 

0.60 

0,70 


Множи 

гели для проги 

р1 ѵ 

08 о 



/о 

0,00051 

0,00089 

0,00127 

0,00165 

0,00204 


м х 

0,0045 

0,0071 

0,0094 

0,0111 

0,0123 

1 

Му 

0,0045 

0,0078 

0,0112 

0,0149 

0,0187 


/г 

0,00085 

0,00149 

0,00202 

0,00245 

0,00283 


к 

0,0086 

0,0138 

0,0190 

0,0234 

0,0271 


Іо 

0,00009 

0,00021 

0,00042 

0,00069 

0,00098 


м х 

—0,0016 

—0,0001 

0,0018 

0,0038 

0,0058 


Му 

0,0005 

0,0015 

0,0032 

0,0057 

0,0087 

2 

ш х 

—0,1504 

—0,1342 

—0,1158 

—0,1003 

—0,0864 


/г" 

0,00021 

0,00049 

0,00087 

0,00132 

0,00171 


М г у 

0,0015 

0,0041 

0,0077 

0,0122 

0,0162 


іо 

0,00032 

0,00044 

0,00056 

0,00071 

0,00081 


М х 

0,0044 

0,0067 

0,0077 

0,0079 

0,0078 


Му 

0,0038 

0,0059 

0,0079 

0,0098 

0,0115 

з 

Му 

—0,0138 

—0,0186 

—0,0227 

—0,0262 

—0,0294 


/г 

0,00052 

0,00065 

0,00075 

0,00080 

0,00080 


Му 

0,0073 

0,0099 

0,0115 

0,0119 

0,0118 


Я1 г ѵ 

—0,0212 

-0,0227 

—0,0228 

—0,0202 

—0,0178 


Іо 

0,00008 

0,00016 

0,00025 

0,00039 

0,00054 


м х 

—0,0009 

0,0001 

0,0015 

0,0033 

0,0049 


Му 

0,0008 

0,0021 

0,0036 

0,0054 

0,0074 


2К* 

—0,1369 

—0,1147 

-0,0916 

—0,0728 

-0,0565 

4 

Шу 

-0,0048 

-0,0079 

-0,0117 

—0,0160 

—0,0202 


Гг 

0,00017 

0,00030 

0,00044 

0,0057 

0,00060 


М у 

0,0024 

0,0048 

0,0068 

0,0083 

0,0092 


Ш г у 

—0,0083 

—0,0131 

-0,0158 

—0,0166 

—0,0164 
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и загруженные треугольной нагрузкой 

СХЕМА 3 



Таблица 3.29 


СХЕМА 4 



уіу_ 


0,80 

0.90 

1,00 

1,20 

1.50 

2.00 



Множ 

и т е л и 



для опорных моментов рі* 

для остальных моменте 

в рі» 

0,00242 

0,00284 

0,00311 

0,00373 

0,00446 

0,00534 

0,0131 

0,0134 

0,0133 

0,0126 

0,0106 

0,0070 

0,0225 

0,0258 

0,0290 

0,0351 

0,0424 

0,0510 

0,00307 

0,00323 

0,00336 

0,00343 

0,00322 

0,00281 

0,0297 

0,0313 

0,0327 

0,0334 

0,0314 

0,0275 

0,00132 

0,00166 

0,00200 

0,00270 

0,00357 

0,00472 

0,0078 

0,0094 

0,0108 

0,0117 

0,0120 

0,0092 

0,0120 

0,0150 

0,0181 

0,0248 

0,0336 

0,0449 

—0,0746 

-0,0655 

-0,0574 

—0,0451 

-0,0330 

-0,0212 

0,00209 

0,00239 

0,00261 

0,00296 

0,00295 

0,00273 

0,0200 

0,0229 

0,0251 

0,0288 

0,0288 

0,0267 

0,00090 

0,00098 

0,00105 

0,00114 

0,00120 

0,00124 

0,0076 

0,0070 

0,0063 

0,0050 

0,0031 

0,0009 

0,0131 

0,0145 

0,0158 

0,0180 

0,0198 

0,0208 

—0,0322 

—0,0344 

-0,0365 

—0,0393 

-0,0414 

-0,0425 

0,00074 

0,00066 

0,00057 

0,00047 

0,00036 

0,00023 

0,0113 

0,0106 

0,0096 

0,0083 

0,0064 

0,0042 

-0,0155 

-0,0132 

—0,0113 

-0,0092 

—0,0070 

-0,0046 

0,00067 

0,00074 

0,00081 

0,00102 

0,00116 

0,00123 

0,0064 

0,0073 

0,0073 

0,0066 

0,0044 

0,0020 

0,0094 

0,0108 

0,0118 

0,0138 

0,0162 

0,0188 

—0,0453 

-0,0390 

—0,0345 

—0,0260 

-0,0182 

—0,0112 

-0,0241 

—0,0272 

—0,0301 

—0,0347 

-0,0382 

—0,0412 

0,00059 

0,00057 

0,00053 

0,00046 

0,00035 

0,00023 

0,0099 

0,0099 

0,0095 

0,0082 

0,0063 

0,0041 

_0,0156 

—0,0138 

-0,0119 

—0,0100 

-0,0074 

—0,0046 
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Таблица 3.30 

Прямоугольные плиты, опертые в четы¬ 
рех точках и загруженные равномерно 
распределенной нагрузкой 



щЫ 


Прямоугольные плиты, опертые по двум 
сторонам и в точке и загруженные рав¬ 
номерно распределенной нагрузкой 



М» Н» 


Ж 

Т “ Ь 


Мно- 

тель 

1,0 

0.9 

0.8 

0,7 

0,6 

0.5 


0.9 

0,8 

0,7 

0.6 

0.5 


0,0263 

0,0172 

0,0172 

0,0218 

0,0119 

0,0164 

0,0180 

0,0079 

0,0157 

0,0158 

0,0050 

0,0151 

0,0148 

0,0030 

0,0146 

0,0140 

0,0016 

0,0141 

0,0122 

0,0126 

0,0126 

0,0100 

0,0089 

0,0117 

0,0080 

0,0059 

0,0106 

0,0063 

0,0037 

0,0093 

0,0048 

0,0022 

0,0078 

0,0036 

0,0011 

0,0063 

рЬ* 

о 

А».]ь 

МЛа 

м 0 ] ь 

Моіа 

0,1606 

0,1606 

0,0947 

0,0947 

0,1541 

0,1367 

0,1016 

0,0698 

0,1486 

0,1148 

0,1078 

0,0479 

0,1435 

0,0955 

0,1132 

0,0289 

0,1386 

0,0769 

0,1178 

0,0131 

0,1339 

0,0592 

0,1214 

0,0005 

0,1198 

0,1198 

0,0581 

0,0581 

0,1092 

0,1031 

0,0540 

0,0500 

0,0986 

0,0866 

0,0490 

0,0421 

0,0870 

0,0706 

0,0432 

0,0343 

0,0739 

0,0547 

0,0367 

0,0270 

0,0578 

0,0388 

0,0294 

0,0202 

| рЪ г 


Прямоугольные плиты, опертые по одной стороне н двум точкам и загруженные 
равномерно распределнной нагрузкой 



моменты 


Множитель 

0,5 

0.6 

0,7 

0.8 

0,9 

1.0 

г, 

0,10110 

0,06250 

0,04065 

0,02747 

0,01939 

0,01418 



0,01679 

0,01648 

0,01617 

0,01585 

0,01553 

0,01522 


И7 0 

0,06063 

0,04185 

0,03074 

0,02467 

0,02088 

0,01846 


[М, )Ь 

0,23?6 

0,2073 

0,1844 

0,1639 

0,1462 

0,1314 


(М 2 ]0! 

0,1578 

0,1552 

0,1526 

0,1498 

0,1470 

0,1444 


[М 0 ]Ь 

0,1070 

0,0889 

0,0729 

0,0589 

0,0468 

0,0364 


[М 0 ]а 

0,0977 

0,1007 

0,1038 

0,1069 

0,1097 

0,1121 
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Продолжение 3.32 


Прогибы и 



7' 

ь 



Множитель 

1.0 

0,9 

0.8 

0.7 

0,6 

0,5 


Ц7, 

•0,01418 

0,01027 

0,00715 

0,00470 

0,00291 

0,00165 



V* 

0,01522 

0,01492 

0,01462 

0,01432 

0,01403 

0,01386 




0,01846 

0,01684 

0,01554 

0,01458 

0,01398 

0,01359 



МЛь 

0,1314 

0,1175 

0,1033 

0,0891 

0,0749 

0,0608 



М 2 ] а 

0,1444 

0,1418 

0,1393 

0,1368 

0,1344 

0,1321 



М 0 ]ь 

0,0364 

0,0270 

0,0178 

0,0087 

0,0051 

0,0009 

Ра 2 


[М,] а 

0,1121 

0,1145 

0,1168 

0,1191 

0,1215 

0,1239 



Значения прогибов и изгибающих моментов для плит, опертых в 
точках, содержат табл. 3.30—3.32. (Таблицы А. С. Калманок). 

Таблицы могут быть использованы при расчете элементов панель¬ 
ных и каркасно-панельных зданий. 

Принятые обозначения изгибающих моментов изображены на эски¬ 
зах в таблицах. Для прогибов приняты следующие обозначения: 

№ 0 — прогиб в центре плиты; 

— прогиб посредине свободной стороны размером а; 

— прогиб посредине свободной стороны размером Ь. 

Данные для расчета в упругой стадии прямоугольных плит, загру¬ 
женных треугольной нагрузкой, приведены в табл. 3.33—3.35 (таблицы 
А., Ф. Смотрова). В таблицах рассмотрены различные случаи опирания. 

Боковые и нижняя стороны во всех случаях приняты заделанными, 
а для верхней стороны предусмотрены различные условия: а) заделка, 
б) шарнирно-неподвижное опирание, в) свободно висящий край. 

В табл. 3.33—3.35 помещены значения коэффициентов а, т) х , 

% и р для определения прогибов, кривизн, изгибающих моментов и 
опорных реакций. 

Формулы для определения указанных величин имеют вид: 

Прогиб Изгибающие моменты 


Кривизны 

І_ ѵ 

о “ •* О ’ 


М х — Ц х рк 2 , 

М у = ч) у р\ 2 . 
Опорные реакции 
Я = §рХ. 

Жесткость плиты 
П = 


ЕН 3 


12(1 I х2 ) ’ 

где Е — модуль упругости материала плиты; 

И. — толщина плиты; 

(л — коэффициент Пуассона материала плиты. 

Изгибающие моменты и опорные реакции вычислены при значении 
коэффициента Пуассона р = -і- . 

Для прямоугольных плит в указанных выше формулах величина X 
равна Ѵ в большего пролета плиты. Таким образом: 

при /*>/„ 

*=**='!• 


35 134 
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при 4 < 4 



Вычисленные по табл. 3.33—3.35 изгибающие моменты и опорные 
реакции относятся к единице ширины плиты. 

Таким образом, если нагрузка принята в т/м 2 , а размеры плиты 
в м, то изгибающие моменты будут иметь размерность тм/м, а опорные 
реакции будут выражены в т/м. 

Табл. 3.33—3.35 могут применяться также для расчета плит на 
равномерную и трапецоидальную нагрузки. 

В этих случаях равномерная или трапецоидальная нагрузка расчле¬ 
няется на две треугольные. При пользовании табл. 3.33—3.35 трапецои¬ 
дальная нагрузка расчленяется на равномерную и треугольную (в зави¬ 
симости от характера трапецоидальной эпюры треугольная эпюра и 
вызванные ею усилия могут приниматься со знаком плюс или минус). 

Таблица 3.33 

Прямоугольные плиты, защемленные по всему контуру и загруженные 
треугольной нагрузкой 


Случай 1 



опорная реакция К = ррХ*; 

п ЕН * 

жесткость В = ^ . 


Точка 

. а 

Т* 

ТГу 

% 

’іѵ 

Р 

1 

0 

0 

0,5992 

-0,0999 

—0,5992 

0,578 

2 

0 

0 

0,4949 

—0,0825 

—0,4949 

0,468 

3 

0 

0 

0,2302 

-0,0384 

—0,2302 

0,157 • 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,2302 

0 

-0,2302 

—0,0384 

0,240 

6 

0 

0,5729 

0 

—0,5729 

—0,0955 

0,766 

7 

0 

0,8051 

0 

-0,8051 

—0,1342 

1,158 

8 

0 

0,7835 

0 

-0,7835 

—0,1306 

1,271 

9 

0 

0,4485 

0 

-0,4485 

—0,0747 

0,940 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,4485 

—0,0747 

—0,4485 

1,023 

12 

0 

0 

0,8615 

—0,1436 

—0,8615 

1,569 

13 

0 

0 

1,0110 

—0,1685 

—1,0110 

1,737 

14 

0,22426 

—0,0178 

—0,0567 

-0,0272 

0,0597 


15 

0,43076 

—0,1318 

—0,0756 

-0,1443 

0,0975 

— 
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Продолжение табл. 3.33 


Точка 

« 

Т* 



ч» 

Р 

16 

0,50550 

—0,1495 

—0,0764 

0,1622 

0,1014 


17 

0,39177 

0,0024 

—0,1567 

0,0237 

0,1563 


18 

0,78596 

-0,2456 

—0,3116 

0,2975 

0,3526 


19 

0,93455 

-0,2972 

-0,3693 

0,3587 

0,4188 


20 

0,40256 

0,0244 

-0,1269 

—0,0033 

0,1228 


21 

0,82953 

-0,2622 

—0,2718 

0,3075 

0,3155 


22 

0,99428 

—0,3295 

—0,3295 

0,3844 

0,3844 


23 

0,28643 

0,0285 

—0,0552 

—0,0193 

0,0504 


24 

0,60132 

—0,1917 

-0,1257 

0,2127 

0,1576 


25 

0,72451 

—0,2464 

—0,1551 

0,2722 

0,1962 


26 

0,11513 

0,0172 

0,0562 

—0,0265 

—0,0590 


27 

0,24744 

-0,0801 

0,1064 

0,0624 

—0,0931 


28 

0,29961 

—0,1043 

0,1253 

0,0835 

-0,1079 

- 


Случай 2 




X* 

прогиб 


— • X — ,у • 
Р Х х 


1 рХ* 

кривизна -- І х , ѵ ~ ■ 

Рх.у О 

моменты: М* =->і*рХ ®; 

м у = ■'I ур№ ; 

опорная реакция К = ррХ х ; 

г, ЕН» 

жесткость 0= ЩГ _ Г) . 


Точка 

■ 

1* 

Тѵ 

І* 


Р 

1 

0 

0 

0,4582 

—0,0764 

—0,4582 

0,564 

2 

0 

0 

0,3992 

—0,0665 

—0,3992 

0,497 

з 

0 

0 

0,2183 

—0,0364 

-0,2183 

0,258 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,0970 

0 

—0,0970 

—0,0161 

0,134 

6 

0 

0,2423 

0 

—0,2423 

—0,0404 

0,493 

7 

0 

0,3326 

0 

—0,3326 

—0,0554 

0,749 

8 

0 

0,3069 

0 

—0,3069 

—0,0511 

0,816 

9 

0 

0,1610 

0 

—0,1610 

—0,0268 

0,622 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,3622 

-0,0604 

—0,3622 

0,944 

12 

0 

0 

0,5994 

-0,0999 

—0,5994 

1,289 

13 

0 

0 

0,6700 

—0,1117 

—0,6700 

1,372 

14 

0,08048 

—0,0279 

—0,0170 

0,0306 

0,0216 


15 

0,13320 

—0,0370 

—0,0006 

0,0371 

0,0067 


16 

0,14889 

-0,0314 

0,0089 

0,0299 

—0,0036 


17 

0,15343 

—0,0407 

—0,1351 

0,0632 

0,1419 


18 

0,26615 

-0,0771 

—0,2306 

0,1156 

0,2435 


19 

0,30173 

-0,0712 

-0,2601 

0,1145 

0,2719 

- і 
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Продолжение табл. 3.33 


Точка 

“ 

Ъ 

Ъ 

Чх 

Ѵѵ Р 

20 

0,16631 

—0,0360 

—0,1306 

0,0578 

0,1366 — 

21 

0,29660 

—0,0879 

—0,2419 

0,1282 

0,2566 — 

22 

0,33898 

—0,0848 

-0,2798 

0,1314 

0,2939 — 

23 

0,12113 

—0,0227 

—0,0618 

0,0330 

0,0655 — 

24 

0,21950 

—0,0660 

—0,1208 

0,0861 

0,1318 — 

25 

0,25189 

—0,0648 

—0,1417 

0,0884 

0,1525 — 

26 

0,04850 

0,0083 

0,0543 

—0,0007 

—0,0530 — 

27 

0,08871 

0,0271 

0,0947 

0,0113 

—0,0902 — 

28 

0,10183 

0,0262 

0,1085 

0,0081 

—0,1042 — 



Точка 


Ъ 

Тѵ 

Пх 

Т ІѴ 

Р 

1 

0 

0 

0,2014 

—0,0336 

—0,2014 

0,253 

2 

0 

0 

0,1631 

—0,0271 

—0,1631 

0,194 

3 

0 

0 

0,0718 

—0,0120 

-0,0718 

0,036 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,1615 

0 

—0,1615 

—0,0269 

0,244 

6 

0 

0,3857 

0 

-0,3857 

—0,0643 

0,636 

7 

0 

0,5641 

0 

-0,5641 

—0,0940 

0,968 

8 

0 

0,6129 

0 

—0,6129 

—0,1021 

1,150 

9 

0 

0,4189 

0 

—0,4189 

—0,0698 

0,958 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,1862 

—0,0310 

—0,1862 

0,721 

12 

0 

0 

0,3860 

—0,0643 

—0,3860 

1,115 

13 

0 

0 

0,4639 

—0,0773 

—0,4639 

1,246 

14 

0,09310 

0,0153 

—0,0500 

—0,0070 

0,0474 


15 

0,19300 

—0,1371 

—0,0920 

0,1524 

0,1149 


16 

0,23196 

—0,1753 

—0,1063 

0,1930 

0,1355 


17 

0,13620 

0,0486 

—0,0539 

—0,0396 

0,0458 


18 

0,29398 

—0,2119 

—0,1182 

0,2316 

0,1535 


19 

0,35759 

—0,2862 

—0,1442 

0,3103 

0,1920 


20 

0,12536 

0,0587 

—0,0288 

—0,0539 

0,0190 


21 

0,27681 

—0,2009 

—0,0680 

0,2122 

0,1014 


22 

0,33898 

—0,2798 

—0,0848 

0,2939 

0,1314 


23 

0,08571 

0,0456 

—0,0102 

—0,0439 

0,0026 


24 

0,19167 

—0,1396 

—0,0250 

0,1437 

0,0482 


25 

0,23560 

—0,1977 

—0,0316 

0,2029 

0,0645 


26 

0,03589 

0,0220 

0,0139 

—0,0243 

—0,0176 


27 

0,08157 

—0,0598 

0,0285 

—0,0551 

—0,0186 


28 

0,10065 

—0,0859 

0,0343 

—0,0802 

—0,0200 

— 
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Таблица 3.34 

Прямоугольные плиты, защемленные по трем сторонам и шарнирно опертые по верхнему 
краю, загруженные треугольной нагрузкой 


С л у 


й 1 





, рК 

прогиб г = а — ; 


1 РЬ“ 

кривизна — = т х ,у ; 
моменты: М х = і\ х Р ^; 
м ѵ = ’іуРХх; 

опорная реакция К — р р\ х ; 

п ЕНЗ 

жесткость 


Точка 

- 

7* 

7в 

Ч* 

ч» 

Р 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0,444 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0,337 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

—0,021 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,3998 

0 

—0,3998 

—0,0666 

0,488 

6 

0 

0,7295 

0 

-0,7295 

-0,1216 

0,925 

7 

0 

0,9049 

0 

—0,9049 

—0,1508 

1,237 

8 

0 

0,8315 

0 

—0,8315 

—0,1385 

1,299 

9 

0 

0,4617 

0 

-0,4617 

—0,0770 

0,937 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,4617 

—0,0770 

—0,4617 

1,020 

12 

0 

0 

0,8981 

—0,1497 

—0,8981 

1,589 

13 

0 

0 

1,0583 

-0,1764 

—0,0583 

1,767 

14 

0,23087 

-0,0127 

—0,0460 

0,0203 

0,0481 


15 

0,44906 

—0,1381 

—0,0527 

0,1469 

0,0757 


16 

0,52915 

—0,1602 

—0,0485 

0,1683 

0,0752 


17 

0,41575 

0,0139 

—0,1482 

0,0107 

0,1458 


18 

0,84545 

—0,2654 

—0,2950 

0,3145 

0,3392 


19 

1,00976 

—0,3286 

—0,3498 

0,3869 

0,4045 


20 

0,45245 

0,0420 

—0,1244 

—0,0212 

0,1174 


21 

0,94686 

—0,3007 

—0,2709 

0,3453 

0,3210 


22 

1,14061 

—0,3875 

—0,3299 

0,4425 

0,3944 


23 

0,36473 

0,0479 

—0,0771 

—0,0351 

0,0691 


24 

0,77740 

—0,2485 

-0,1775 

0,2780 

0,2189 


25 

0,94160 

—0,3284 

—0,2196 

0,3650 

0,2743 


26 

0,19991 

0,0307 

—0,0351 

—0,0248 

0,0300 


27 

0,43048 1 

—0,1380 

—0,0836 

0,1520 

0,1066 


28 

0,52302 

—0,1851 

—0,1044 

0,2025 

0,1353 

~ 
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Точка 

“ 

7* 

7» 

Ч* 

Чѵ 

Р 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1,495 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1,333 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0,721 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,7502 

0 

—0,7502 

—0,1250 

1,388 

6 

0 

1,0593 

0 

—1,0593 

-0,1765 

1,553 

7 

0 

0,9798 

0 

-0,9798 

—0,1633 

1,298 

8 

0 

0,6566 

0 

-0,6566 

-0,1094 

0,814 ' 

9 

0 

0,2533 

0 

—0,2533 

—0,0422 

0,236 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,2533 

—0,0422 

—0,2533 

0,152 

12 

0 

0 

0,5585 

-0,0931 

-0,5585 

0,503 

13 

0 

0 

0,6815 

—0,1136 

—0,6815 

0,631 

14 

0,12666 

0,0259 

0,0750 

—0,0384 

—0,0793 

— 

15 

0,27927 

—0,0911 

0,1463 

0,0667 

-0,1311 

— 

16 

0,34075 

—0,1230 

0,1738 

0,0940 

-0,1533 

— 

17 

0,32827 

0,0483 

-0,0400 

—0,0417 

0,0319 

— 

18 

0,70487 

—0,2262 

—0,0966 

0,2423 

0,1343 

— 

19 

0,85528 

—0,3008 

—0,1122 

-0,3210 

0,1713 

— 

20 

0,48992 

0,0540 

—0,1219 

-0,0337 

0,1129 

— 

21 

1,03888 

—0,3292 

—0,2700 

0,3742 

0,3249 

— 

22 

1,24863 

—0,4295 

-0,3305 

0,4846 

0,4020 

— 

23 

0,52963 

0,0336 

—0,1942 

-0,0012 

0,1886 

— 

24 

1,09288 

—0,3446 

-0,4018 

0,4115 

0,4592 

— 

25 

1,31151 

—0,4373 

—0,4820 

0,5177 

0,5549 

— 

26 

0,37512 

—0,0002 

—0,2206 

0,0370 

0,2206 

— 

27 

0,75000 

-0,2325 

-0,4071 

0,3004 

0,4459 

— 

28 

0,89237 

—0,2847 

—0,4732 

0,3635 

0,5207 
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Точка 

• 

К* 

7» 

Чх 

% 

Р 

Г 

0 

0 

0 

0 

0 

0,411 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0.354 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0,109 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,2104 

0 

-0,2104 

—0,0351 

0,360 

6 

0 

0,3691 

0 

—0,3691 

—0,0615 

0,664 

7 

0 

0,4291 

0 

—0,4291 

—0,0715 

0,852 

8 

0 

0,3605 

0 

—0,3605 

—0,0600 

0,856 

9 

0 

0,1777 

0 

—0,1777 

—0,0296 

0,613 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,3999 

-0,0666 

—0,3999 

0,961 

12 

0 

0 

0,6902 

—0,1151 

—0,6902 

1,368 

13 

0 

0 

0,7828 

—0,1305 

—0,7828 

1,475 

14 

0,08886 

—0,0243 

0,0057 

0,0233 

—0,0017 

— 

15 

0,15337 

—0,0439 

0,0445 

0,0365 

—0,0372 

_ 

16 

0,17397 

—0,0412 

0,0627 

0,0307 

—0,0559 

_ 

17 

0,18027 

—0,0340 

—0,1285 

0,0554 

0,1342 

_ 

18 

0,32652 

—0,0969 

—0,2225 

0,1340 

0,2387 

_ 

19 

0,37582 

—0,0986 

—0,2521 

0,1406 

0,2686 

— 

20 

0,21455 

-0,0283 

—0,1447 

0,0524 

0,1494 

— 

21 

0,40077 

—0,1214 

—0,2776 

0,1677 

0,2978 

— ■ 

22 

0,46560 

—0,1297 

-0,3249 

0,1838 

0,3465 

— 

23 

0,18453 

—0,0174 

—0,1109 

0,0359 

0,1138 

— • 

24 

0,35164 

—0,1078 

—0,2244 

0,1451 

0,2423 

— 

25 

0,41100 

—0,1187 

—0,2667 

0,1632 

0,2865 

— 

26 

0,10523 

—0,0076 

—0,0583 

0,0174 

0,0596 

— 

27 

0,20280 

-0,0625 

—0,1214 

0,0828 

0,1318 

— 

28 

0,23785 

-0,0701 

-0,1456 

0,0944 

0,1572 

— 








Точка 


7* 

7ѵ 

. Ч* 

Чѵ 

Р 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1,145 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1,070 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0,711 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,3370 

0 

—0,3370 

—0,0562 

0,979 

6 

0 

0,5017 

0 

—0,5017 

—0,0836 

1,081 

7 

0 

0,4800 

0 

—0,4800 

—0,0800 

0,907 

8 

0 

0,3240 

0 

-0,3240 

—0,0540 

0,555 

9 

0 

0,1225 

0 

-0,1225 

—0,0204 

0,120 

10 

0 

0 

о 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,2756 

—0,0460 

—0,2756 

0,285 

12 

0 

0 

0,5360 

—0,0893 

—0,5360 

0.616 

13 

0 

0 

0,6277 

—0,1046 

-0,6277 

0,718 

14 

0,06125 

-0,0034 

0,0889 

—0,0114 

—0,0883 

_ 

15 

0,11911 

—0,0375 

0,1627 

0,0104 

-0.1564 

_ 

16 

0,13949 

—0,0408 

0,1894 

0,0092 

—0,1826 

_ 

17 

0,16200 

—0,0135 

—0,0512 

0,0220 

0,0534 


18 

0,31052 

—0,0959 

—0,1085 

0,1139 

0,1245 


19 

0,36317 

—0,1053 

—0,1300 

0,1270 

0,1476 

_ 

20 

0,23999 

—0,0263 

—0,1511 

0,0515 

0,1554 

_ 

21 

0,45371 

—0,1383 

—0,2957 

0,1876 

0,3187 

— 

2'2 

0,52906 

—0,1507 

-0,3481 

0,2087 

0,3732 

— 

23 

0,25085 

-0,0362 

—0,2097 

0,0712 

0,2157 

— 

24 

0,46548 

—0,1399 

—0,3869 

0,2044 

0,4102 

— 

25 

0,54023 

—0,1495 

—0,4482 

0,2242 

0,4731 

— 

26 

0,16850 

-0,0317 

—0,1939 

0,0640 

0,1991 

— 

27 

0,30532 

-0,0899 

—0,3266 

0,1443 

0,3416 

— 

28 

0,35222 

—0,0938 

—0,3695 

0,1554 

0,3851 

— 
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Точка , 

“ 

7* 

Ъ 


'Іѵ 

Р 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0,220 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0,154 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

—0,049 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,2167 

0 

—0,2167 

-0,0361 

0,342 

6 

0 

0,4203 

0 

—0,4203 

-0,0700 

0,679 

7 

0 

0,5787 

0 

—0,5787 

—0,0964 

0,981 

8 

0 

0;6174 

0 

—0,6174 

—0,1029 

1,152 

9 

0 

0,4197 

0 

—6,4197 

—0,0700 

0,958 

10 

0 

0 

• 0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

—0,1865 

—0,0311 

—0,1865 

0,720 

12 

0 

0 

0,3872 

—0,0645 

—0,3872 

1,115 

13 

0 

0 

0,4655 

—0,0776 

—0,4655 

1,246 

14 

0,09327 

0,0158 

—0,0493 

-0,0076 

0,0467 

_ 

15 

0,19358 

-0,1376 

—0,0904 

0,1526 

0,1133 

_ 

16 

0,23275 

-0,1763 

—0,1043 

0,1937 

0,1337 

_ 

17 

0,13721 

0,0502 

-0,0526 

—0,0415 

0,0442 

_ 

18 

0,29674 

—0,2140 

—0,1150 

0,2331 

0,1506 

_ 

19 

0,36117 

—0,2899 

—0,1403 

0,3133 

0,1886 

_ 

20 

0,12859 

0,0625 

—0,0266 

—0,0580 

0,0162 

— 

21 

0,28495 

—0,2070 

—0,0633 

0,2175 

0,0978 

— 

22 

0,34932 

—0,2897 

—0,0792 

0,3029 

0,1274 

— 

23 

0,09340 

0,0518 

—0,0100 

—0,0504 

0,0014 

— 

24 

0,20984 

—0,1530 

—0,0258 

0,1572 

0,0513 

— 

25 

0,25830 

—0,2181 

—0,0329 

0,2235 

0,0693 

— 

26 

0,04815 

0,0284 

-0,0291 

—0,0279 

0,0018 

— 

27 

0,10892 

0,0795 

-0,0080 

0,0808 

0,0213 

— 

28 

0,13436 

—0,1144 

—0,0104 

0,1162 

0,0295 

- 
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Точка 

. 

7* 

Ь 

’іх 

Ъ 

•Р 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1,154 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1,015 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0,537 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0,5509 

0 

—0,5509 

—0,0918 

1,196 

6 

0 

0,6951 

0 

-0,6951 

—0,1158 

1,251 

7 

0 

0,5985 

0 

—0,59»5 

—0,0997 

0,998 

8 

0 

0,3964 

0 

—0,3964 

-0,0661 

0,642 

9 

0 

0,1634 

0 

-0,1634 

-0,0272 

0,242 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,0726 

—0,0121 

—0,0276 

0,034 

12 

0 

0 

0,1659 

—0,0276 

-0,1659 

0,194 

13 

0 

0 

0,2050 

—0,0342 

-0,2050 

0,254 

14 

0,03630 

0,0232 

0,0155 

—0,0258 

—0,0193 

_ 

15 

0,08294 

—0,0609 

0,0323 

0,0555 

—0,0221 

_ 

16 

0,10252 

—0,0881 

0,0390 

0,0816 

—0,0243 

— 

17 

0,08809 

0,0495 

—0,0069 

—0,0484 

—0,0014 

_ 

18 

0,19819 

—0,1445 

—0,0174 

0,1474 

0,0415 

_ 

19 

0,24405 

-0,2064 

—0,0222 

0,2101 

0,0566 

_ 

20 

0,13301 

0,0675 

—0,0235 

-0,0636 

0,0122 

_ 

21 

0,29603 

—0,2152 

—0,0569 

0,2247 

0,0928 

— 

22 

0,36338 

-0,3031 

—0,0715 

0,3150 

0,1221 

— 

23 

0,15446 

0,0630 

—0,0535 

-0,0541 

0,0430 

— 

24 

0,33692 

—0,2435 

—0,1201 

0,2635 

0,1607 

— 

25 

0,41116 

—0,3341 

-0,1476 

0,3587 

0,2032 

— 

26 

0,12243 

0,0290 

—0,0904 

—0,0139 

0,0856 

— 

27 

0,25773 

—0,1837 

—0,1785 

0,2135 

0,2092 

— 

28 

0,31139 

—0,2415 

—0,2116 

0,2767 

0,2519 
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Таблица 3.35 

Прямоугольные плиты, защемленные по трем сторонам со свободным верхним краем, 
загруженные треугольной нагрузкой 


— 

— 

Хх 

Хх 

— 


і, 

3 

_2_ 




§Г 

26 

27 

28 




\§_ 

23 

24 

25 

_ 


іх 

\ 7 

20 

21 

22_ 





17 

Гі5~ 

19 



*-< 

І 9 

14 

15 

16 



ГТ 

ІЮ" 

11 

■- 

13 

7777. 



1 


х *= т ; 

прогиб 


Х »- Т ' 

Р ** 


1 


рХ* 


кривизна -— “ Тж ѵ 
моменты: М х = т] х Р^*’» 

Му = Т] Ѵ р\ х \ 


опорная реакция /?=р р\. 
жесткость 


Ек* 


Точка 

• 

7* 

Тѵ 

■ч* 

ч» 

Р 

1 

0,89308 

—0,3414 

0,0569 

0,3319 

0 

0 

2 

0,72236 

—0,2376 

0,0396 

0,2310 

0 

0 

3 

0,31401 

0,0943 

—0,0157 

-0,0917 

0 

0 

4 

0 

0,6280 

0 

—0,6280 

—0,1047 

0,515 

5 

0 

0,6335 

0 

—0,6335 

-0,1056 

0,663 

6 

0 

0,6262 

0 * 

—0,6262 

—0,1044 

0,811 

7 

0 

0,5664 

0 

-0,5664 

—0,0944 

0,903 

8 

0 

0,4184 

0 

—0,4184 

-0,0697 

0,851 

9 

0 

0,1907 

0 

—0,1907 

—0,1318 

0,581 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,4291 

—0,0715 

—0,4291 

0,937 

12 

0 

0 

0,7912 

—0,1318 

—0,7912 

1,408 

13 

0 

0 

0,9185 

—0,1531 

—0,9185 

1,547 

14 

0,09535 

—0,0149 

0,0416 

0,0079 

—0,0391 


15 

0,17583 

—0,0522 

0,1273 

0,0310 

-0,1185 


16 

0,20412 

—0,0566 

0,1659 

0,0289 

—0,1565 


17 

0,20918 

—0,0102 

—0,08% 

0,0251 

0,0913 


18 

0,40820 

—0,1252 

—0,1393 

0,1484 

0,1602 


19 

0,48199 

—0,1476 

—0,1514 

0,1728 

0,1760 


20 

0,28319 

0,0123 

—0,0992 

0,0043 

0,0972 


21 

0,57865 

—0,1815 

—0,1844 

0,2122 

0,2146 


22 

0,69258 

—0,2279 

—0,2135 

0,2635 

0,2515 


23 

0,31310 

0,0410 

—0,0591 

—0,0311 

0,0522 


24 

0,66716 

—0,2129 

—0,1224 

0,2333 

0,1579 


25 

0,80829 

-0,2823 

—0,1468 

0,3067 

0,1938 


26 

0,31676 

-0,0677 

—0,0144 

0,0653 

0,0031 


27 

0,70125 

-0,2270 

—0,0292 

0,2318 

0,0670 


28 

0,85875 

—0,3150 

-0,0363 

0,3211 

0,0888 

— 
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Продолжение табл. 3.35 

Случай 2 




Точка 

« 

Т* 

Ту 


Іи 

Р 

1 

2,80109 

—0,9929 

0,165*5 

0,9654 

0 

0 

2 

2,30462 

—0,7360 

0,1226 

0,7155 

0 

0 

3 

1,07218 

0,1602 

—0,0267 

-0,1558 

0 

0 

4 

0 

2,1444 

0 

—2.1444 

-0,3574 

3,857 

5 

0 

1,7535 

0 

—1,7535 

—0,2922 

2,046 

6 

0 

1,3487 

0 

—1,3487 

—0,2247 

1,582 

7 

0 

0,9266 

0 

-0,9266 

—0,1544 

1,079 

8 

0 

0,5105 

0 

—0,5505 

—0,0851 

0,540 

9 

0 

0,1643 

0 

—0,1643 

—0,0274 

0,017 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,3695 

—0,0616 

—0,3695 

0,209 

12 

0 

0 

0,8542 

—0,1423 

—0,8542 

0,739 

13 

0 

0 

1,0525 

—0,1754 

—1,0525 

0,939 

14 

0,08211 

0,0256 

0,2048 

—0,0597 

—0,2091 

— 

15 

0,18983 

—0,0636 

0,4251 

—0,0072 

—0,4145 

— 

16 

0,23389 

—0,0881 

0,5147 

0,0023 

—0,5000 

_ 

17 

0,25526 

0,0581 

0,0785 

-0,0712 

—0,0882 

_ 

18 

0,56859 

—0,1854 

0,1577 

0,1591 

—0,1268 

— 

1Э 

0,69654 

—0,2559 

0,1883 

0,2245 

—0,1456 

_ 

20 

0,46330 

0,0909 

0,0067 

—0,0920 

—0,0219 

— 

21 

1,01747 

—0,3288 

0,0046 

0,3280 

0,0502 

— 

22 

1,24288 

—0,4508 

0,0023 

0,4505 

0,0728 

— 

23 

0,67433 

0,1197 

—0,0194 

—0,1165 

-0,0005 

— 

24 

1,46840 

—0,4722 

-0,0582 

0,4819 

0,1369 

— 

25 

1,79024 

—0,6437 

—0,0754 

0,6562 

0,1827 

_ 

26 

0,87674 

0,1400 

—0,0157 

—0,1337 

—0,0077 

_ 

27 

1,89347 

—0,6061 

—0,0313 

0,6113 

0,1323 

— 

28 

2,30409 

і 

-0,8212 

—0,0379 

0,8276 

0,1748 

— 
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й 3 



Продолжение табл. 3.35 


4 

я 

X, 

2 

X, 

7 

— 



5 

2бІ 

27 

Ж 



> . ) 

Я 

23 

24 

25 



; | 1 

7_ 

20 

2/. 

22 



; х** ^ 1 

^ 8_ 

77 

18 

70 



Е ^ 1 ^ 

; 9 

/4 

751 

й 

□ 


\ Г 1 =1 


7Г 

І2І 

ш 

! 



С 


— и] 



прогиб г = а — ; 

1 

кривизна -—=7х. у-д-: 
моменты: М х — і\ х р X ; 

м ѵ = ЧуР**; 


опорная реакция 7? = $рІ х ; 

ШІипЖТмТііТіІ ^ жесткость С = 


Точка 

' « 

1х 

7у 

Ч* 

Чу 

Р 

1 

0,83852 

—0,3528 

0,0588 

0,3430 

0 

0 

2 

0,66213 

—0,2226 

0,0371 

0,2164 

0 

0 

3 

0,26317 

0,1358 

—0,0226 

—0,1320 

0 

0 

4 

0 

0,5263 

0 

—0,5263 

—0,0877 

0,269 

5 

0 

0,7036 

0 

—0,7036 

-0,1173 

0,677 

6 

0 

0,8787 

0 

—0,8787 

—0,1464 

0,993 

7 

0 

0,9670 

0 

—0,9670 

—0,1612 

1,251 

8 

0 

0,8511 

0 

—0,8511 

—0,1418 

1,294 

9 

0 

0,4643 

0 

—0,4643 

—0,0774 

0,928 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,4643 

-0,0774 

—0,4643 

1,011 

12 

0 

0 

0,9117 

-0,1519 

—0,9117 

1,587 

13 

0 

0 

1,0778 

—0,1796 

—1,0778 

1,769 

14- 

0,23215 

—0,0085 

—0,0388 

0,0149 

0,0402 

— 

15 

0,45583 

—0,1406 

—0,0346 

0,1464 

0,0580 

— 

16 

0,53890 

—0,1661 

—0,0255 

0,1704 

0,0532 

— 

17 

0,42554 

0,0260 

—0,1354 

—0,0034 

0,1311 

— 

18 

0,87705 

—0,2763 

—0,2638 

0,3203 

0,3098 

— 

19 

1,05226 

—0,3504 

—0,3104 

0,4022 

0,3688 

— 

20 

0,48350 

0,0675 

—0,1021 

—0,0505 

0,0909 

— 

21 

1,03451 

—0,3303 

—0,2178 

0,3666 

0,2729 

— 

22 

1,25520 

—0,4414 

—0,2635 

0,4853 

0,3371 

— 

23 

0,43934 

0,0955 

-0,0434 

—0,0882 

0,0275 

— 

24 

0,97415 

—0,3144 

—0,0987 

0,3308 

0,1511 

— 

25 

1,19459 

—0,4409 

—0,1217 

0,4612 

0,1951 

— 

26 

0,35181 

0,1115 

—0,0011 

—0,1113 

-0,0175 

— 

27 

0,8-1512 

—0,2661 

0,0060 

0,2651 

0,0383 

— 

28 

1,01231 

—0,3944 

0,0085 

0,3930 

0,0572 
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~ 1Г ; ~ "Г : 

„ Р 1 х 

прогиб г = а — ; 

1 р>* 

кривизна -- 

*х. у и 

моменты: М х = ц х р\ х ; 
м у = 

опорная реакция /? = РрХ х ; 
_ ЕЛ» 

жесткость О — пг --- . 


Точка 

в 

7* 

7ѵ 

Ѵх 

Ъ 

Р 

1 

3,48090 

—1,2931 

0,2155 

1,2571 

0 

0 

2 

2,83437 

—0,9162 

0,1527 

0,8908 

0 

0 

3 

1,27162 

0,2911 

—0,0485 

-0,2830 

0 

0 

4 

0 

2,5432 

0 

—2,5432 

-0,4239 

3,500 

5 

0 

2,1397 

0 

—2,1397 

-0,3566 

2,320 

6 

0 

1,7142 

0 

—1,7142 

-0,2857 

1,862 

7 

0 

1,2435 

0 

—1,2435 

—0,2072 

1,356 

8 

0 

0,7369 

0 

—0,7369 

—0,1228 

0,790 

9 

0 

0,2630 

0 

-0,2630 

-0,0438 

0,198 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,2630 

—0,0438 

—0,2630 

0.Г14 

12 

0 

0 

0,6124 

—0,1021 

—0,6124 

0,492 

13 

0 

0 

0,7593 

—0,1265 

-0,7593 

0,637 

14 

0,13150 

0,0432 

0,1054 

—0,0608 

—0,1126 

_ 

15 

0,30620 

—0,1012 

0,2216 

0,0643 

—0,2048 

_ 

16 

0,37966 

—0,1469 

0,2692 

0,1020 

—0,2447 

_ 

17 

0,36444 

0,0972 

0,0164 

—0,0999 

—0,0325 

_ 

18 

0,83404 

—0,2711 

0,0366 

0,2650 

0,0086 

— 

19 

1,02856 

—0,3890 

0,0446 

0,3816 

0,0203 

— 

20 

0,62174 

0,1550 

—0,0179 

-0,1520 

—0,0079 

— 

21 

1,39845 

—0,4531 

—0,0409 

0,4600 

0,1164 

— 

22 

1,72202 

—0,6471 

-0,0510 

0,6556 

0,1588 

— 

23 

0,85710 

0,2077 

-0,0226 

-0,2040 

—0,0120 

— 

24 

1,92193 

-0,6222 

-0,0587 

0,6320 

0,1624 

— 

25 

2,36453 

-0,8852 

—0,0744 

0,8976 

0,2219 

— 

26 

1,06983 

0,2471 

-0,0109 

-0,2453 

-0,0302 

— 

27 

2,38675 

-0,7710 

-0,0172 

0,7739 

0,1457 

— 

28 

2,93265 

—1,0918 

—0,0199 

1,0951 

0,2018 

— 






Плиты , опертые по контуру 


Продолжение табл. 3.35 

Случай 5 



. Р 1 1 

прогиб г = а ; 

1 Р х ѵ 

кривизна — = і ху -^-, 
моменты: М х = і} х рІу', 

Му — Т| уРІу', 

опорная реакция К = Р р\ у ; 
г , Ей 3 

жесткость 0= щг _ ?) . 


Точка 

' ■ 

7* 

7» 


ч» 

Р 

1 

0,10694 

—0,1072 

0,0179 

0,1042 

0 

0 

2 

0,08312 

—0,0635 

0,0106 

0,0617 

0 

0 

3 

0,03109 

0,0471 

—0,0078 

—0,0458 

0 

0 

4 

0 

0,1399 

0 

—0,1399 

—0,0233 

—0,026 

5 

0 

0,2772 

0 

—0,2772 

—0,0462 

0,391 

6 

0 

0,4393 

0 

—0,4393 

—0,0732 

0,687 

7 

0 

0,5826 

0 

—0,5826 

—0,0971 

0,979 

8 

0 

0,6174 

0 

—0,6174 

—0,1029 

1,149 

9 

0 

0,4193 

0 

-0,4193 

—0,0698 

0,957 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0,1864 

—0,0310 

—0,1864 

. 0,720 

12 

0 

0 

0,3869 

—0,0643 

-0,3869 

1,114 

13 

0 

0 

0,4653 

—0,0774 

-0,4653 

1,245 

14 

0,09319 

0,0160 

—0,0492 

—0,0077 

0,0465 

— 

15 

0,19347 

—0,1375 

—0,0899 

0,1525 

0,1128 

— 

16 

0,23264 

—0,1763 

—0,1036 

0,1936 

0,1330 

— 

17 

0,13721 

0,0509 

—0,0518 

—0,0423 

0,0443 

— 

18 

0,29705 

—0,2142 

—0,1128 

0,2330 

0,1485 

— 

19 

0,36167 

—0,2908 

—0,1374 

0,3137 

0,1859 

— 

20 

0,12946 

0,0651 

—0,0241 

—0,0611 

0,0132 

— 

21 

0,28786 

—0,2092 

—0,0569 

0,2187 

0,0917 

— 

22 

0,35328 

-0,2944 

-0,0710 

0,3062 

0,1200 

— 

23 

0,09763 

0,0596 

—0,0042 

—0,0589 

-0,0057 

— 

24 

0,22176 

-0,1620 

—0,0111 

0,1638 

0,0381 

— 

25 

0,27390 

—0,2342 

—0,0143 

0,2370 

0,0534 

— 

26 

0,06159 

0,0480 

0,0055 

-0,0489 

—0,0135 

— 

27 

0,14452 

—0,1062 

0,0157 

0,1036 

0,0019 

— 

28 

0,18023 

-0,1607 

0,0204 

0,1573 

0,0064 

" 
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Продолокение табл. 3.35 

Случай 6 





, Му 

прогиб г = а —ц -; 

1 Му 

кривизна-= у -р-; 


изгибающие моменты: Л1 ж = і] х рХ*; 

м ѵ — тіуМ*; 

опорная реакция К = ?рК у ; 

ГЛ ЬН* 

жесткость В = —- ^ . 


Точка 

■ 

7х 

Тѵ 

Ч* 


Р 

1 

0,74970 

-0,6391 

0,1065 

0,6214 

0 

0 

2 

0,60767 

—0,4442 

0,0740 

0,4318 

0 

0 

3 

0,26824 

0,1602 

-0,0267 

-0,1557 

0 

0 

4 

0 

1,2071 

0 

—1,2071 

—0,2012 

2,135 

5 

0 

1,0229 

0 

—1,0229 

—0,1705 

1,612 

6 

0 

0,8339 

0 

-0,8339 

-0,1390 

1,310 

7 

0 

0,6248 

0 

-0,6248 

—0,1041 

0,983 

8 

0 

0,3952 

0 

-0,3952 

-0,0659 

0,624 

9 

0 

0,1604 

0 

-0,1604 

—0,0267 

0,235 

10 

0 

0 

0 

0 

0 

,0 

11 

0 

0 

0,0713 

-0,0119 

—0,0713 

0,031 

12 

0 

0 

0,1639 

-0,0273 

-0,1639 

0,188 

13 

0 

0 

0,2030 

-0,0338 

-0,2030 

0,247 

14 

0,03565 

0,0240 

0,0165 

-0,0268 

-0,0205 

_ 

15 

0,08197 

—0,0602 

0,0358 

0,0543 

—0,0257 

_ 

16 

0,10152 

—0,0880 

0,0437 

0,0807 

-0,0291 

— 

17 

0,08783 

0,0542 

-0,0012 

0,0540 

-0,0079 

_ 

18 

0,19973 

—0,1459 

-0,0019 

0,1462 

0,0262 

_ 

19 

0,24678 

-0,2117 

—0,0022 

0,2121 

0,0374 

_ 

20 

0,13884 

0,0853 

-0,0045 

-0,0845 

—0,0097 

— 

21 

0,31558 

—0,2305 

-0,0106 

0,2323 

0,0490 

_ 

22 

0,38988 

—0,3343 

-0,0132 

0,3365 

0,0690 

_ 

23 

0,18531 

0,1130 

—0,0044 

-0,1122 

—0,0144 

_ 

24 

0,42083 

—0,3074 

-0,0118 

0,3093 

0,0630 

_ 

25 

0,51974 

—0,4451 

-0,0150 

0,4477 

0,0892 

— 

26 

0,22732 

0,1343 

-0,0011 

-0,1341 

—0,0213 

_ 

27 

0,51432 

—0,3752 

-0,0001 

0,3752 

0,0627 

_ 

28 

0,63456 

—0,5411 

—0,0003 

0,5410 

0,0899 

— 
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ТРЕУГОЛЬНЫЕ ПЛИТЫ 

Данные для расчета в упругой стадии треугольных плит, загружен¬ 
ных треугольной нагрузкой, при различных условиях опирания приве¬ 
дены в табл. 3.36—3.40. (табл. 3.36—3.38 составлены А. Ф. Смотровым, 
табл. 3.39—3.40 составлены КТИС). 

Таблицы позволяют определить значения прогибов, кривизн, изги¬ 
бающих моментов и опорных реакций. 

Условные обозначения и пояснения, приведенные в табл. 3.33—3.35 
для расчета прямоугольных плит, распространяются и на табл. 3.36—3.40. 

Таблица 3.36 

Равносторонние треугольные плиты, свободно опертые по всему контуру, загруженные 
треугольной нагрузкой 
Случай 1 



Точка 

• 

Т ж 

Ъ 

Ъ 

Ч у 

? 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0,409 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0,351 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0,189 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

—0,018 

5 

0 

0 

6 

0 

0 

-0,123 

6 

0 

0,1279 

-0,1279 

—0,1066 

0,1066 

0,027 

7 

0 

0,1848 

—0,1848 

-0,1540 

0,1540 

0,300 

8 

0 

0,1585 

—0,1585 

—0,1321 

0,1321 

0,590 

9 

0 

0,0594 

—0,0594 

-0,0495 

0,0495 

0,866 

10 

0 

—0,0824 

0,0824 

0,0686 ' 

—0,0686 

0,953 

11 

0 

—0,2119 

0,2119 

0,1766 

-0,1766 

0,877 

12 

0 

—0,2364 

0,2364 

0,1970 

—0,1970 

0,478 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

—0,227 

14 

0,40440 

—0,1107 

—0,1521 

0,1361 

0,1705 

— 

15 

0,29368 

—0,0551 

—0,1510 

0,0802 

0,1602 

— 

16 

0,12790 

0,0379 

-0,1452 

—0,0137 

0,1389 


17 

0,72617 

—0,2364 

—0,2557 

0,2790 

0,2951 


18 

0,60796 

—0,1770 

—0,2513 

0,2189 

0,2808 


19 

0,31273 

—0,0175 

—0,2329 

0,0563 

0,2358 


20 

0,79707 

—0,3259 

—0,2718 

0,3712 

0,3261 


21 

0,47120 

—0,1453 

—0,2405 

0,1854 

0,2648 


22 

0,75283 

—0,4444 

—0,1990 

0,4776 

0,2730 


23 

0,53064 

-0,3084 

—0,1679 

0,3364 

0,2193 


24 

0,44827 

—0,4483 

—0,0327 

0,4537 

0,1074 


25 

0,23638 

—0,4728 

0,1249 

0,4519 

—0,0461 



36 134 
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Продолжение табл. 3.36 


Сл у 


і й 2 



прогиб г = а — ; 

1- рі* 

кривизна -— = у— ; 

моменты: М* = т |ж рХ а ; 

м ѵ = т\ ѵ рК‘\ 

опорная реакция /? = |ЗрХ; 

_ ЕН* 

жесткость 


Точка 

■ 

т* 

^у 

4* 


Р 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1,661 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1,544 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

1,177 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0,506 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

-0,350 

6 

0 

0,3643 

—0,3643 

—0,3036 

0,3036 

0,460 

7 

0 

0,3777 

-0,3777 

—0,3147 

0,3147 

1,066 

8 

0 

0,1931 

—0,1931 

—0,1609 

0,1609 

1,304 

9 

0 

—0,0594 

0,0594 

0,0495 

—0,0495 

1,204 

10 

0 

—0,2692 

0,2692 

0,2243 

—0,2243 

, 0,940 

11 

0 

-0,3506 

0,3506 

0,2922 

—0,2922 

0,489 

12 

0 

-0,2558 

0,2558 

0,2132 

—0,2132 

0,009 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

—0,246 

14 

1,00184 

—0,2408 

-0,6214 

0,3444 

0,6615 

— 

15 

0,76100 

—0,1559 

—0,5755 

0,2518 

0,6015 

— 

16 

0,36428 

0,0324 

0,4876 

0,0488 

0,4822 

- 

17 

1,59414 

-0,4667 

-0,7287 

0,5881 

0,8065 

— 

18 

1,36079 

—0,3855 

-0,6862 

0,4998 

0,7504 

— 

19 

0,74195 

—0,1231 

—0,5639 

0,2171 

0,5845 

— 

20 

1,52324 

—0,5882 

—0,5016 

0,6718 

0,5996 

- 

21 

0,93505 

—0,3468 

—0,3923 

0,4122 

0,4501 

— 

22 

1,21592 

-0,6806 

—0,1760 

0,7100 

0,2895 

- 

23 

0,87561 

—0,5353 

—0,1134 

0,5542 

0,2026 

— 

24 

0,60642 

—0,6064 

0,1499 

0,5814 

—0,0488 

— 

25 

0,25581 

—0,5116 

0,2969 

0,4621 

—0,2117 

- 
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Таблица 3.37 

Равносторонние треугольные плиты, защемленные по двум сторонам и свободно 
опертые по третьей, загруженные треугольной нагрузкой 



Точка 

- 

Т х 

Ту 

Чи 

’і* 

Чу 

Р 

1 

0 

0 

0 

_ 

0 

0 

0,253 

2 

0 

0 

0 

- 

0 

0 

0,194 

3 

0 

0 

0 

— 

0 

0 

0,078 

4 

0 

0 

0 

— 

0 

0 

—0,069 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

—0,041 

6 

0 

0,0427 

0,0142 

—0,0569 

-0,0451 

—0,0213 

.0,126 

7 

0 

0,1537 

0,0512 

-0,2050 

—0,1623 

-0,0769 

0,369 

8 

0 

0,2815 

0,0938 

-0,3753 

—0,2971 

-0,1408 

0,651 

9 

0 

0,3612 

0,1204 

-0,4816 

-0,3813 

—0,1806 

0,869 

ІО 

0 

0,3466 

0,1155 

-0,4621 

—0,3658 

-0,1733 

0,942 

11 

0 

0,2317 

0,0772 

-0,3089 

—0,2446 

—0,1158 

0,815 

12 

0 

0,0759 

0,0252 

-0,1012 

—0,0801 

—0,0379 

0,551 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

0,19923 

—0,0690 

—0,0925 

— 

0,0844 

0,1040 

— 

15 

0,13020 

-0,0185 

-0,0840 

- 

0,0324 

0,0871 

— 

16 

0,04271 

0,0448 

—0,0548 

— 

—0,0356 

0,0473 

— 

17 

0,34902 

—0,1489 

—0,1456 

— 

0,1732 

0,1705 

— 

18 

0,27456 

-0,0891 

—0,1343 

- 

0,1114 

0,1491 

- 

19 

0,11104 

0,0525 

-0,0847 

— 

—0,0384 

0,0759 

— 

20 

0,35235 

—0,1819 

—0,1294 

— 

0,2034 

0,1597 

— 

21 

0,17047 

0,0114 

—0,0742 

- 

0,0010 

0,0728 

- 

22 

0,31006 

-0,2386 

-0,0697 

— 

0,2502 

0,1095 

— 

23 

0,19076 

-0,0715 

—0,0324 

— 

0,0769 

0,0444 

— 

24 

0,15581 

—0,1558 

0,0209 

— • 

0,1523 

0,0051 

— 

25 

0,07583 

—0,1518 

0,0560 


0,1424 

-0,0307 

- 


36* 





Статический расчет конструкций 



Слу- 

І!ШІІІ!ІІІІІІІІІІІ!ІІІІІІІІ!ІІІІ І 

. . ПЧ*Г ^ 

'С' А 

Проб 

чай 2 

і_^_ прогиб г = а ■ 

1 1 
[ кривизна -- 

моменты: Л4 ц = 

м х = 

М = 

опорная реакци 

'олжение табл. 3.37 

ІЭ’ 

= ѵ ^1. 

іх.у о • 

ѵ Х2; 

я К = РрХ; 

ЕН 8 




12 (1-р/ 


“ Т* Т у 

’іи 

Чх 

. 

Пу 

Р 

ООО 

_ 

0 

0 

1,359 

0 0 0 

— 

0 

0 

1,220 

0 0 0 

’ _ 

0 

0 

0,827 

0 0 0 

— 

0 

0 

0,284 

0 0 0 

0 

0 

0 

—0,163 

0 0,1697 0,0566 

—0,2262 

—0,1791 

-0,0848 

0,745 

0 0,4900 0,1633 

—0,6534 

-0,5173 

-0,2450 

1,279 

0 0,6866 0,2289 

—0,9155 

—0,7247 

-0,3433 

1,477 

0 0,6642 0,2214 

—0,8856 

—0,7011 

—0,3321 

1,318 

0 0,4612 0,1537 

—0,6149 

-0,4868 

—0,2306 

0,896 

0 0,2056 0,0685 

—0,2741 

—0,2170 

—0,1028 

0,396 

0 0,0424 0,0141 

—0,0565 

—0,0448 

-0,0212 

0,092 

0 0 0 

0 

0 

0 

0 

0,60141 —0,1765 —0,4787 

— 

0,2563 

0,5081 

■ — 

0,42489 —0,0787 -0,4158 

— 

0,1480 

0,4289 

— 

0,16966 0,0856 —0,2674 

— 

-0,4100 

0,2531 

— 

0,88314 —0,3339 —0,4814 

— 

0,4142 

0,5372 

- 

0,71617 —0,2288 —0,4250 

— 

0,2996 

0,4631 

— 

0,32037 0,0754 —0,2390 

- 

—0,0356 

0,2264 

- 

0,72033 —0,3541 —0,2204 

- 

0,3908 

0,2794 

— 

0,36621 —0,0121 —0,0828 

— 

0,0259 

0,0848 

— 

0,47637 —0,3567 0,0266 

— 

0,3522 

0,0329 

— 

0,29803 —0,1197 0,0783 

— 

0,1066 

-0,0584 

— 

0,16318 —0,1632 0,1638 

_ 

0,1359 

—0,1366 

_ 

0,04241 —0,0848 0,1327 


0,0627 

—0,1186 

- 





Плиты, опертые по контуру 


565 


Таблица 3.38 

Равносторонние треугольные плиты, защемленные по всему контуру и загруженные 
треугольной нагрузкой 

Случай 1 



Точка 

» 


ч 

’іи 

Т\Х 

■Чу 

Р 

1 

0 

0 

0,2891 

_ 

—0,0482 

—0,2891 

0,345 

2 

0 

0 

0,2367 

— 

—0,0394 

—0,2367 

0,281 

3 

0 

0 

0,1202 

- 

-0,0200 

—0,1202 

0,132 

4 

0 

0 

0,0280 

- 

—0,0047 

-0,0280 

.0,007 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,0210 

0,0070 

—0,0280 

—0,0221 

—0,0105 

0,061 

7 

0 

0,1006 

0,0335 

—0,1341 

-0,1062 

—0,0503 

0,271 

8 

0 

0,2239 

0,0746 

—0,2985 

—0,2363 

—0,1119 

0,565 

9 

0 

0,3204 

0,1068 

—0,4271 

—0,3382 

-0,1602 

0,819 

10 

0 

0,3272 

0,1091 

—0,4361 

-0,3454 

—0,1636 

0,926 

11 

0 

0,2268 

0,0756 

—0,3025 

-0,2394 

—0,1134 

0,816 

12 

0 

0,0757 

0,0252 

—0,1010 

—0,0790 

—0,0379 

0,496 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

0,10840 

—0,0393 

0,0297 

• — 

0,0343 

—0,2332 

— 

15 

0,06914 

-0,0089 

0,0058 

— 

0,0080 

—0,0048 

— 

16 

0,02098 

0,0272 

—0,0119 

— 

—0,0252 

0,0074 

— 

17 

0,25736 

—0,1124 

—0,1048 

- 

0,1298 

0,1235 

— 

18 

0,20117 

—0,0655 

—0,1004 

— 

0,0821 

0,1113 

— 

19 

0,07962 

0,0419 

—0,0700 

— 

-0,0303 

0,0630 

— 

20 

0,29962 

—0,1553 

—0,1334 

— 

0,1776 

0,1593 

— 

21 

0,14427 

0,0111 

-0,0838 

- 

0,0029 

0,0820 

— 

22 

0,28610 

—0,2200 

—0,0886 

- 

0,2348 

0,1253 

- 

23 

0,17610 

—0,0661 

—0,0509 

— 

0,0746 

0,0619 

— 

24 

0,15113 

—0,1511 

0,0060 

— 

0,1501 

0,0192 

— 

25 

0,07573 

—0,1541 

0,0500 

- 

0,1431 

-0,0248 

— 




Статический расчет конструкций 



Точка 

« 

Ъе 

Чу 

Чи 

ч* 

ч» 

Р 

1 

0 

0 

0,8543 

_ 

—0,1424 

-0,8543 

1,638 

2 

0 

0 

0,7348 

— 

-0,1225 

—0,7348 

1,491 

3 

0 

0 

0,4366 

— 

-0,0728 

—0,4366 

1,087 

4 

0 

0 

0,1289 

- 

-0,0215 

-0,1289 

0,557 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,0967 

—0,0322 

—0,1289 

-0,1021 

—0,0483 

0,503 

7 

0 

0,3170 

0,1057 

-0,4226 

—0,3346 

-0,1585 

0,948 

8 

0 

0,5048 

0,1683 

—0,6730 

-0,5328 

—0,2524 

1,206 

9 

0 

0,5372 

0,1791 

—0,7162 

-0,5670 

-0,2686 

1,164 

10 

0 

0,4014 

0,1338 

—0,5352 

-0,4237 

—0,2007 

0,846 

11 

0 

0,1907 

0,0636 

-0,2534 

—0,2013 

-0,0954 

0,402 

12 

0 

0,0420 

0,0140 

—0,0560 

—0,0443 

-0,0210 

0,069 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

,0 

0 

14 

0,32036 

—0,0896 

—0,1001 

— 

0,1063 

0,1150 

— 

15 

0,23075 

—0,0444 

—0,1288 

— 

0,0659 

0,1362 

— 

16 

0,09671 

0,0373 

—0,1235 

— 

-0,0168 

0,1173 

— 

17 

0,59925 

-0,2240 

—0,3535 

— 

0,2829 

0,3909 

— 

18 

0,48728 

—0,1550 

—0,3193 

— 

0,2082 

0,3452 

- 

19 

0,22027 

0,0467 

-0,1950 

— 

-0,0142 

0,1872 

— 

20 

0,55699 

—0,2725 

-0,2334 

— 

0,3114 

0,2788 

— 

21 

0,28450 

—0,0120. 

—0,1145 

— 

0,0311 

0,1165 

— 

22 

0,40235 

—0,2994 

—0,0321 

— 

0,3047 

0,0820 

— 

- 23 

0,25267 

—0,1030 

0,0207 

— 

0,0995 

—0,0035 

— 

24 

0,14877 

-0,1488 

0,1175 

— 

0,1292 

—0,0927 

— 

25 

0,04196 

—0,0839 

0,1144 


0,0659 

—0,1005 

- 





Плиты, опертые по контуру 


Таблица 3.39 

Равнобедренные треугольные плиты, защемленные по всему контуру и загруженные 
равномерно распределенной нагрузкой 


Случай 1 



Точка 

• 


т 

\ 

'П 

Р 

, 

0 

0 

1,3418 

— 0,2237 

— 1,3418 

2,656 

2 

0 

0 

1,1606 

— 0,1935 

- 1,1606 

2,388 

3 

0 

0 

0,6976 

— 0,1163 

— 0,6976 

1,592 

4 

0 

0 

0,2078 

— 0,0347 

— 0,2078 

0,460 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

1,4631 

0,0457 

- 1,4708 

— 0,2895 

2,046 

7 

0 

2,2778 

0,0909 

— 2,2930 

— 0,4705 

2,876 

8 

0 

2,0235 

0,1107 

— 2,0420 

- 0,4480 

2,649 

9 

0 

1,3472 

0,0892 

— 1,3621 

— 0,3138 

2,079 

10 

0 

0,7239 

0,0545 

— 0,7329 

— 0,1751 

1,517 

11 

0 

0,2845 

0,0264 

— 0,2889 

— 0,0738 

1,003 

12 

0 

0,0282 

0,0129 

— 0,0303 

— 0,0176 

0,500 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

2,68349 

— 0,7246 

— 0,5657 

0,8188 

0,6864 

— 

15 

1,95896 

— 0,4031 

- 0,4787 

0,4829 

0,5459 

— 

16 

0,83132 

-0,2963 

— 0,2866 

— 0,2485 

0,2372 

— 

17 

3,22220 

— 1,1963 

— 0,3729 

1,2585 

0,5723 

— 

18 

2,62405 

- 0,8451 

— 0,3090 

0,8966 

0,4499 

— 

19 

1,18080 

— 0,2625 

— 0,1344 

— 0,2400 

0,0907 

— 

20 

1,97017 

— 0,9815 

0,0129 

0,9793 

0,1507 

— 

21 

0,98870 

— 0,0072 

0,0605 

- 0,0029 

— 0,0593 

— 

22 

1,01650 

-0,7717 

0,1138 

0,7527 

0,0148 

— 

23 

0,63065 

-0,2448 

0,1105 

0,2264 

— 0,0697 

— 

24 

0,32527 

— 0,3253 

0,0783 

0,3122 

— 0,0240 

— 

25 

0,11730 

- 0,2346 

0,0373 

' 0,2284 

0,0018 

— 





Статический расчет конструкций 


С л у 


й 2 


Продолжение табл. 3.39 



Точка 


1, 

7 Ѵ 



Р 

1 

0 

0 

1,3977 

— 0,2330 

— 1,3977 

2,444 

2 

0 

0 

1,2044 

- 0,2008 

— 1,2044 

2,184 

3 

0 

0 

0,7111 

— 0,1185 

— 0,7111 

1,428 

4 

0 

0 

0,2055 

— 0,0343 

— 0,2055 

0,442 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,5630 

0,0772 

— 0,5758 

— 0,1710 

1,148 

7 

0 

1,2920 

0,1406 

— 1,3155 

— 0,3559 

2,175 

8 

0 

1,5756 

0,1850 

— 1,6064 

— 0,4476 

2,531 

9 

0 

1,3232 

0,1734 

— 1,3521 

— 0,3939 

2,240 

10 

0 

0,8056 

0,1219 

— 0,8259 

— 0,2561 

1,633 

11 

0 

0,3343 

0,0623 

— 0,3447 

— 0,1180 

1,016 

12 

0 

0,0560 

0,0236 

— 0,0600 

— 0.03&) 

0,493 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

1,24235 

— 0,3436 

— 0,3328 

0,3990 

0,3901 

— 

15 

0,89879 

— 0,1799 

— 0,3224 

0,2337 

0,3524 

— 

16 

0,37532 

0,1482 

— 0,2360 

— 0,1088 

0,2113 

— 

17 

1,99139 

— 0,7371 

— 0,5477 

0,8284 

0,6706 

— 

18 

1,62283 

— 0,5180 

— 0,4792 

0,5979 

0,5655 

— 

19 

0,73625 

0,1503 

— 0,2647 

— 0,1062 

0,2396 

— 

20 

1,58247 

— 0,7775 

— 0,2052 

0,8117 

0,3348 

— 

21 

0,80496 

— 0,0275 

— 0,0656 

0,0384 

0,0702 

- 

22 

0,98360 

— 0,7395 

0,0746 

0,7271 

0,0487 

— 

23 

0,61384 

— 0,2441 

0,1087 

0,2260 

— 0,0681 

- 

24 

0,33246 

— 0,3325 

0,1535 

0,3069 

— 0,0981 

— 

25 

0,11205 

— 0,2241 

0,0925 

0,2087 

— 0,0551 






Плиты, опертые по контуру 


Продолжение табл. 3.39 

Случай 3 



Точка 


7 * 

т» 

\ 


Р 

1 

0 

0 

1,2547 

— 0,2091 

— 1,2547 

2,219 

2 

0 

0 

1,0721 

— 0,1787 

— 1,0721 

1,968 

3 

0 

0 

0,6232 

— 0,1039 

-0,6232 

1,294 

4 

0 

0 

0,1784 

— 0,0297 

— 0,1784 

0,481 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,2141 

0,0601 

— 0,2241 

— 0,0958 

0,577 

7 

0 

0,6496 

0,1516 

— 0,6748 

— 0,2598 

1,515 

8 

0 

1,0074 

0,2337 

— 1,0464 

— 0,4016 

2,118 

9 

0 

1,0600 

0,2510 

— 1,1018 

— 0,4276 

2,204 

10 

0 

0,7986 

0,1975 

— 0,8148 

— 0,3305 

1,796 

11 

0 

0,3987 

0,1090 

— 0,4169 

— 0,1754 

1,116 

12 

0 

0,0927 

0,0348 

— 0,0984 

— 0,0502 

0,481 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

0,62733 

— 0,1825 

— 0,1446 

0,2066 

0,1750 

— 

15 

0,44479 

— 0,0838 

— 0,1814 

0,1141 

0,1954 

- 

16 

0,17844 

0,0879 

— 0,1677 

-0,0600 

0,1530 

— 

17 

1,17677 

— 0,4494 

— 0,5116 

0,5347 

0,5865 

— 

18 

0,95205 

— 0,3050 

— 0,4617 

0,3819 

0,5125 

- 

19 

0,42236 

0,1073 

— 0,2810 

— 0,0605 

0,2531 

- 

20 

1,10230 

— 0,5443 

— 0,3396 

0,6009 

0,4303 

_ - 

21 

0,55797 

— 0,0136 

-0,1697 

0,0419 

0,1719 

— 

22 

0,81779 

— 0,6130 

— 0,0554 

0,6222 

0,1576 

— 

23 

0,51131 

— 0,2048 

0,0210 

0,2013 

0,0131 

- 

24 

0,32460 

— 0,3246 

0,1544 

0,2989 

— 0,1003 

— 

25 

0,11584 

— 0,2317 

0,1584 

0,2065 

— 0,1122 

- 





Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.39 



? Х .у~ Х - У °’ 

моменты: М х = \Р^ 

М « = ѵ х * : 

опорная реакция Я = (1 р\ х ; 

жесткость и = гтг-г:- : 


Т„ 

’Ьс 


0,9215 

— 0,1536 

— 0,9215 

0,7729 

— 0,1288 

- 0,7729 

0,4291 

— 0,0715 

— 0,4291 

0,1169 

— 0,0195 

— 0,1169 

0 

0 

0 

0,0035 

- 0,0526 

— 0,0122 

0,0778 

— 0,1901 

— 0,1073 

0,1966 

— 0 3794 

— 0,2543 

0,2964 

— 0,5271 

— 0,3761 

0,3182 

- 0,5428 

-0,3998 

0,2365 

— 0,3970 

— 0,2961 

0,0840 

— 0,1747 

— 0,1108 

— 0,0533 

-0,0858 

'0,0375 

0,0230 

0,0622 

— 0,0120 

— 0,0458 

0,0284 

0,0493 

— 0,0869 

— 0,0204 

0,0811 

— 0,3440 

0,2466 

0,3756 

— 0,3224 

0,1670 

0,3412 

— 0,2143 

— 0,0242 

0,2043 

- 0,3608 

0,3154 

0,4033 

— 0,2127 

0,0210 

0,2103 

- 0,2081 

0,3834 

0,2662 

— 0,1055 

0,1209 

0,1227 

0,0431 

0,1504 

0,2211 

0,1902 

— 0,0051 

— 0,1145 






Плиты, опертые по контуру 
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Продолжение табл. 3.39 

Случай 5 



Точка 

“ 

т ж 

Т ѵ 

ч х 

ІЧ 

9 

Г 

0 

0 

0,6614 

— 0,1102 

-0,6614 

1,507 

2 

0 

0 

0,5460 

— 0,0910 

— 0,5460 

1,318 

3 

0 

0 

0,2951 

— 0,0492 

— 0,2951 

0,890 

4 

0 

0 

0,0798 

— 0,0133 

— 0,0798 

0,450 

.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,0200 

— 0,0200 

— 0,0166 

0,0166 

0,184 

7 

0 

0,0596 

0,0202 

— 0,0630 

— 0,0301 

0,468 

8 

0 

0,1264 

0,1121 

— 0,1451 

— 0,1331 

0,835 

9 

0 

0,1973 

0,2285 

— 0,2353 

— 0,2614 

1,219 

10 

0 

0,2359 

0,3146 

-0,2884 

-0,3540 

1,481 

11 

0 

0,2096 

0,3083 

— 0,2610 

— 0,3432 

1,444 

12 

0 

0,1295 

0,1585 

— 0,1559 

— 0,1801 

0,884 

13 

0 

0,1440 

— 0,1440 

— 0,1200 

0,1200 

0 

14 

0,08268 

- 0,0289 

0,0617 

0,0186 

- 0,0569 

- 

15 

0,05381 

— 0,0050 

— 0,0042 

0,0057 

0,0050 

— 

16 

0,01996 

0,0139 

— 0,0543 

— 0,0048 

0,0520 

— 

17 

0,19607 

— 4,0901 

— 0,2252 

0,1276 

0,2402 

- 

18 

0,15104 

- 0,0464 

— 0,2148 

0,0822 

0,2225 

— 

19 

0,05962 

0,0318 

— 0,1483 

— 0,0071 

0,1430 

— 

20 

0,23064 

— 0,1242 

— 0,2891 

0,1724 

0,3098 

— 

21 

0,10645 

0,0177 

— 0,1727 

0,0111 

0,1698 

— 

22 

0,23115 

— 0,1870 

-0,2217 

0,2240 

0,2529 

— 

23 

0,13764 

— 0,0441 

— 0,1239 

0,0648 

0,1313 

— 

24 

0,12948 

— 0,1295 

— 0,0248 

0,1336 

0,0464 

- 

25 

0,07200 

— 0,1440 

0,0859 

0,1297 

0,0619 

~ 
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Статический расчет конструкций 


Таблица 3.40 

Равнобедренные треугольные плиты, защемленные по всему контуру и загруженные 
треугольной нагрузкой 

Случай 1 


X 

г-*“ 









Р 



* 

У 




1 

0 

0 

1,1146 

— 0,1858 

— 1,1146 

2,391 

2 

0 

0 

0,9670 

— 0,1612 

— 0,9670 

2,175 

3 

0 

0 

0,5861 

— 0,0977 

— 0,5861 

1,521 

4 

0 

0 

0,1765 

— 0,0294 

— 0,1765 

0,559 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

■ 0 

1,2424 

0,0294 

— 1,2473 

— 0,2365 

1,782 

7 

0 

1,7609 

0,0675 

— 1,7721 

— 0,3610 

2,219 

8 

0 

1,3700 

0,0790 

— 1,3832 

— 0,3073 

1,736 

9 

0 

0,7485 

0,0572 

— 0,7580 

— 0,1819 

1,079 

10 

0 

0,3030 

0,0296 

— 0,3080 

— 0,0801 

0,576 

11 

0 

0,0817 

0,0116 

— 0,0836 

— 0,0252 

0,251 

12 

0 

0,0070 

0,0032 

— 0,0075 

— 0,0044 

0,062 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

2,22914 

— 0,5905 

— 0,5222 

0,6775 

0,6206 

— 

15 

1,63865 

— 0,3423 

— 0,4353 

0,4148 

0,4924 

— 

16 

0,70591 

0,2268 

— 0,2541 

— 0,1843 

0,2163 

— 

17 

2,44725 

— 0,9015 

— 0,2839 

0,9488 

0,4341 

— 

18 

1,99651 

— 0,6416 

— 0,2297 

0,6798 

0,3366 

— 

19 

0,90423 

0,1881 

— 0,0889 

— 0,1732 

0,0576 

— 

20 

1,30455 

— 0,6495 

0,0537 

0,6406 

0,0546 

— 

21 

0,65504 

— 0,0055 

0,0774 

— 0,0074 

— 0,0765 

— 

22 

0,54332 

— 0,4148 

0,1120 

0,3861 

— 0,0429 

— 

23 

0,33595 

— 0,1285 

0,1008 

0,1118 

— 0,0794 

— 

24 

0,12636 

— 0,1264 

0,0583 

0,1166 

— 0,0372 

— 

25 

0,02918 

— 0,0584 

0,0207 

0,0549 

— 0,0109 
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Случай 2 



Продолжение табл. 3.40 



Точка 

• 


У 

\ 

■ \ 

Р 

1 

0 

0 

1,1097 

— 0,1850 

—1,1097 

2,106 

2 

0 

0 

0,9622 

— 0,1604 

— 0,9622 

1,908 

3 

0 

0 

0,5835 

— 0,0973 

— 0,5835 

1,331 

4 

0 

0 

0,1761 

— 0,0294 

— 0,1761 

0,511 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,4696 

0,0559 

— 0,5627 

— 0,1342 

1,009 

7 

0 

0,9874 

0,1031 

— 1,0046 

— 0,2677 

1,682 

8 

0 

1,0884 

0,1280 

— 1,1097 

— 0,3094 

1,706 

9 

0 

. 0,7949 

0,1097 

— 0,8132 

— 0,2421 

1,246 

10 

0 

0,3894 

0,0678 

— 0,3781 

— 0,1327 

0,668 

11 

0 

0,1148 

0,0282 

— 0,1195 

— 0,0473 

0,251 

12 

0 

0,0144 

0,0061 

— 0,0154 

— 0,0085 

0,051 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

0,98637 

— 0,2622 

— 0,3222 

0,3159 

0,3659 

— 

15 

0,72419 

— 0,1490 

— 0,2997 

0,1989 

0,3245 

— 

16 

0,31303 

0,0981 

— 0,2102 

— 0,0631 

0,1938 

— 

17 

1,46605 

— 0,5265 

— 0,4262 

0,5976 

0,5139 

— 

18 

1,20279 

— 0,3856 

— 0,3686 

0,4470 

0,4328 

— 

19 

0,55394 

0,0949 

— 0,1927 

— 0,0628 

0,1769 


20 

1,05655 

— 0,5156 

— 0,1093 

0,5338 

0,1953 

— 

21 

0,54094 

— 0,0253 

— 0,0126 

0,0274 

0,0168 

— 

22 

0,56125 

— 0,4232 

0,1029 

0,4060 

— 0,0323 

— 

23 

0,34967 

— 0,1381 

0,1156 

0,1188 

— 0,0926 

- 

24 

0,14304 

— 0,1430 

0,1235 

0,1225 

— 0,0997 

_ 

25 

0,02884 

— 0,0577 

0,0561 

0,0483 

— 0,0465 

- 
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Продолжение табл. 3.40 

Случай 3 



Точка 

- 

Т* 

Т„ 

V х 

\ 

Р 

1 

0 

0 

0,9571 

— 0,1595 

— 0,9571 

1,849 

2 

0 

0 

’ 0,8261 

— 0,1377 

— 0,8261 

1,672 

3 

0 

0 

0,4948 

- 0,0825 

— 0,4948 

1,174 

4 

0 

0 

0,1473 

— 0,0246 

— 0,1473 

0,510 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,1767 

0,0460 

— 0,1844 

— 0,0755 

0,605 

7 

0 

0,4933 

0,1127 

— 0,5120 

-0,1950 

1,185 

8 

0 

0,6975 

0,1611 

— 0,7243 

— 0,2774 

1,446 

9 

0 

0,6581 

0,1573 

— 0,6843 

— 0,2670 

1,282 

10 

0 

0,4265 

0,1092 

— 0,4447 

— 0,1803 

0,818 

11 

0 

0,1682 

0,0503 

— 0,1765 

— 0,0783 

0,316 

12 

0 

0,0292 

0,0110 

— 0,0311 

-0,0158 

0,031 

13 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14 

0,47856 

-0,1310 

— 0,1626 

0,1581 

0,1844 

— 

15 

0,34753 

— 0,0692 

— 0,1789 

ѵ 0,0990 

0,1905 

— 

16 

0,14728 

0,0530 

— 0,1514 

— 0,0277 

0,1425 

— 

17 

0,83876 

— 0,3079 

— 0,3968 

0,3741 

0,4481 

— 

18 

0,68480 

— 0,2180 

- 0,3531 

0,2768 

0,3896 

— 

19 

0,31286 

0,0591 

— 0,2068 

— 0,0246 

0,1969 

— 

20 

0,72519 

— 0,3526 

— 0,2119 

0,3878 

0,2707 

- 

21 

0,37265 

— 0,0201 

-0,0915 

0.0354 

0,0948 

— 

22 

0,47715 

— 0,3543 

0,0149 

0,3519 

0,0442 

- 

23 

0,29998 

— 0,1228 

0,0574 

0,1133 

— 0,0369 

• — 

24 

0,15539 

-0,1554 

0,1349 

0,1329 

— 0,1090 

— 

25 

0,03653 

— 0,0731 

0,1006 

0,0563 

— 0,0884 

- 
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Продолжение табл. 3.40 

Случай 4 



Точка 


т* 

т„ 

Ч* 

Ч 

9 

1 

0 

0 

0,6625 

— 0,1104 

— 0,6625 

1,452 

2 

0 

0 

0,5663 

— 0,0942 

— 0,5663 

1,310 

3 

0 

0 

0,3300 

- 0,0550 

— 0,3300 

0,936 

4 

0 

0 

0,0960 

— 0,0160 

— 0,0960 

0,470 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,0427 

0,0029 

— 0,0432 

— 0,0100 

0,296 

7 

0 

0,1314 

0,0629 

— 0,1419 

— 0,0848 

0,629 

8 

0 

0,2367 

0,1404 

— 0,2601 

— 0,1799 

0,914 

9 

0 

0,2991 

0,1902 

— 0,3142 

— 0,2401 

1,027 

10 

0 

0,2786 

0,1823 

— 0,3090 

— 0,2287 

0,895 

11 

0 

0,1825 

0,1161 

— 0,2018 

— 0,1465 

0,525 

12 

0 

0,0768 

0,0292 

— 0,0817 

— 0,0420 

0,077 

13 

0 

0,0393 

— 0,0221 

— 0,0356 

0,0156 

0 

14 

0,14721 

— 0,0432 

— 0,0211 

0,0467 

0,0283 

— 

15 

0,10402 

— 0,0182 

— 0,0619 

0,0285 

0,0649 

— 

16 

0,04267 

0,0187 

— 0,0816 

— 0,0051 

0,0785 

— 

17 

0,30398 

— 0,1190 

-0,2621 

0,1627 

0,2819 

— 

18 

0,24447 

— 0,0774 

— 0,2427 

0,1179 

0,2556 

— 

19 

0,10752 

0,0294 

— 0,1579 

— 0,0031 

0,1530 

— 

20 

0,31453 

— 0,1568 

— 0,2313 

0,1954 

0,2574 

— 

21 

0,15771 

— 0,0009 

— 0,1293 

0,0224 

0,1294 

— 

22 

0,26222 

— 0,1975 

— 0,0965 

0,2136 

0,1294 

- 

23 

0,16348 

— 0,0647 

— 0,0356 

0,0707 

0,0464 

— ' 

24 

0,11764 

— 0,1176 

0,0660 

0,1066 

— 0,0464 

_ 

25 

0,04468 

- 0,0894 

0,1139 

0,0704 

— 0,0991 

- 
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Продолжение табл. 3.40 

Случай 5 



Точка 


*х 


% 

\ 

9 

1 

0 

0 

0,4587 

-0.0765 

— 0,4587 

1,170 

2 

0 

0 

0,3872 

— 0,0645 

— 0,3872 

1,054 

3 

0 

0 

0,2231 

— 0,0372 

-0,2231 

0,769 

4 

0 

0 

0,0652 

— 0,0109 

— 0,0652 

0,425 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

0 

0,0163 

— 0,0163 

-0,0136 

0,0136 

0,171 

7 

0 

0,0430 

0,0223 

— 0,0467 

— 0,0295 

0,391 

8 

0 

0,0851 

0,0867 

— 0,0996 

— 0,1009 

0,600 

9 

0 

0,1234 

0,1518 

-0,1487 

— 0,1724 

0,750 

10 

0 

0,1368 

0,1850 

-0,1676 

- 0,2078 

0,776 

11 

0 

0,1134 

0,1586 

-0,1397 

-0,1775 

0,611 

12 

0 

0,0680 

0,0637 

- 0,0786 

-0,0750 

0,213 

13 

0 

0,0659 

-0,0659 

- 0,0549 

0,0549 

0 

14 

0,05734 

— 0,0179 

0,0165 

0,0151 

— 0,0136 

_ 

15 

0,03947 

— 0,0053 

— 0,0228 

0,0091 

0,0237 

— 

16 

0,01631 

0,0069 

— 0,0514 

0,0017 

0,0502 

— 

17 

0,12780 

— 0,0538 

-0,1691 

0,0820 

0,1781 

_ 

18 

0,10089 

-0,0310 

-0,1598 

0,0577 

0,1650 

_ 

19 

0,04295 

0,0150 

— 0,1094 

, 0,0033 

0,1069 

— 

20 

0,14252 

— 0,0737 

— 0,1834 

0,1043 

0,1957 

— 

21 

0,06880 

0,0049 

— 0,1068 

0,0129 

0,1060 

— 

22 

0,13239 

— 0,1040 

— 0,1133 

0,1228 

0,1306 

- 

23 

0,08043 

— 0,0285 

— 0,0564 

0,0379 

0,0611 

— 

24 

0,06798 

— 0,0680 

0,0157 

0,0654 

— 0,0043 

— 

25 

0,03293 

— 0,0659 

0,0743 

0,0535 

— 0,0634 



Данные для расчета в упругой стадии треугольных свободно опертых 
и заделанных по контуру плит при различных отношениях основания 
треугольника к высоте (от 0,50 до 2,00) приведены в табл. 3.41 и 3.42. 

Таблицы позволяют определить наибольшие пролетные и опорные 
изгибающие моменты. 
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Таблица 3.41 

Треугольные равнобедренные плиты, загруженные равномерно распределенной 
нагрузкой 






“* 

а у 

Ри 

"у 

0,50 

0,0396 

0,0209 

0,0187 

0,0089 

0,0356 

0,0210 

0,55 

0,0404 

0,0224 

0,0203 

0,0110 

0,0365 

0,0245 

0,60 

0,0411 

0,0236 

0,0209 

0,0123 

0,0370 

0,0267 

0,65 

0,0418 

0,0249 

0,0211 

0,0133 

0,0372 

0,0290 

0,70 

0,0424 

0,0260 

0,0211 

0,0142 

0,0372 

0,0310 

0,75 

0,0428 

0,0272 

0,0210 

0,0148 

0,0371 

0,0328 

0,80 

0,0432 

0,0284 

0,0207 

0,0153 

0,0367 

0,0344 

0,85 

0,0433 

0,0298 

0,0205 

0,0157 

0,0361 

0,0361 

0,90 

0,0433 

0,0310 

0,0202 

0,0159 

0,0354 

0,0372 

0,95 

0,0431 

0,0320 

0,0199 

0,0162 

0,0346 

0,0384 

1,00 

0,0428 

0,0332 

0,0196 

0,0164 

0,0338 

0,0392 

1,10 

0,0421 

0,0355 

0,0190 

0,0168 

0,0321 

0,0407 

1,20 

0,0413 

0,0369 

0,0184 

0,0171 

0,0303 

0,0416 

1,30 

0,0404 

0,0376 

0,0178 

0,0174 

0,0284 

0,0423 

1,40 

0,0394 

0,0378 

0,0171 

0,0177 

0,0265 

0,0429 

1,50 

0,0385 

0,0378 

0,0164 

0,0178 

0,0246 

0,0432 

1,60 

0,0375 

0,0378 

0,0157 

0,0180 

0,0225 

0,0434 

1,70 

0,0366 

0,0378 

0,0149 

0,0181 

0,0206 

0,0434 

1,80 

0,0355 

0,0377 

0,0140 

0,0181 

0,0186 

0,0430 

1,90 

0,0342 

0,0377 

0,0130 

0,0181 

0,0167 

0,0424 

2,00 

0,0324 

0,037-7 

0,0117 

0,0181 

0,0148 

0,0413 


37 134 
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Таблица 3.42 


Треугольные равнобедренные плиты, загруженные треугольной нагрузкой 



Данные для определения (в упругой стадии работы) наибольших про¬ 
летных и опорных изгибающих моментов в равносторонних треугольных 
плитах, а также в плитах, имеющих форму равнобедренного прямоуголь¬ 
ного треугольника, приведены в табл. 3.43. Кроме равномерной на¬ 
грузки и нагрузок, изменяющихся по закону треугольника, для равно¬ 
бедренной плиты рассмотрен случай линейной нагрузки. 
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Треугольные равносторонние и равнобедренные плиты 




М х = 0,00930/?/» = 0.0215Р; 
М„ = 0,00980р/ 2 = 0.0226Р; 
|ЭД б =_0,02136р/ 2 =—0.0493Р, 



М х = 0,00812р/ 2 = 0.01875Р; 
М ѵ = 0,00716р/ 2 = 0.01653Р; 
[50^6=—0,01787р/ 2 =—0,0413 Р. 



=0,00739р/ 2 =0,0512Р; 

=0,00425р/ 2 =0,0294Р 



Л4 ж =0,00373р/ 2 =0,02584Р; 

Л4 И =0,00227р/ 2 =0,01573Р; 
5Щб=—0,00752р/ 2 =—0.0521Р. 



Л4ж=0,00344р/ 2 =0,02383Р; 
М„=0,00224р/ 2 =0,01552Р; 
Шіб=—0,00681 р/ 2 =—0.0472Р: 
$#в= —0,00452р/ 2 =—0.0313Р, 





М*=0,01063р/ 2 =0,0368Р; 
М у =0,01139р/ 2 =0,0395Р. 



Л4 х =0,00557р/ 2 =0,0193Р; 

, Л4,.=0,00752р/ 2 =0,02605Р 
ЗКб=—0,01430р/*=—0.0495Р 



Л4*=0,00468р/ 2 =0,01621Р; 
М„=0,00552р/ 2 =0.01912Р; 
5Щб=-0,01119р/ 2 =—0.0388Р; 
ІаКв=—0,01335рР=—0.0462Р. 


Л4=0,0130р/ 2 =0,0278Р. 



Л1=0,0063р/«=0,0378Р. 



М х =О,0717р/=0,1014Р; 
М у=0,0406р/=0,0574Р. 
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ТРАПЕЦОИДАЛЬНЫЕ ПЛИТЫ 

Данные для расчета в упругой стадии симметричных трапецеидаль¬ 
ных плит на треугольную нагрузку приведены в табл. 3.44—3.47 (автор 
Т. Л. Невельская). При помощи этих таблиц могут быть рассчитаны 
трапецоидальные плиты, загруженные равномерно распределенной или тра¬ 
пецеидальной нагрузкой. Равномерная или трапецоидальная нагрузка рас¬ 
членяется при этом на две треугольные нагрузки. Табл. 3.44—3.47 даны для 

различных соотношений оснований трапеции (аі = -|-а 2 и а х = уа 2 , где 

а х — меньшее основание, а 2 —большее основание^, а также для различ¬ 
ного характера опирания оснований (заделка и свободное опирание). 

Таблица 3.44 

Равнобедренные трапецоидальные плиты, защемленные по всему контуру 
и загруженные треугольной нагрузкой 
Случай 1 
3 

а ‘ = ТГ а * 


М = [і дЛх 2 ; 
М х = 

М ѵ = 


Точки 

Прямая нагрузка д 

Обратная нагрузка д 

Точки 

“и 


“ѵ 


•*х 


1 

_ 

— 0,0685 

— 0,4110 

— 

— 0,1098 

— 0,6588 

1 

2 . 

— 

-0,0569 

— 0,3417 

— 

— 0,0961 

— 0,5767 

2 

3 

— 

— 0,0301 

-0,1806 

— 

— 0,0598 

— 0,3591 

3 

4 

- 

— 0,0074 

- 0,0443 

- 

-0,0186 

— 0,1118 

4 

5 

0 

0 

0 

• 0 

0 

0 

5 

6 

— 

0,0488 

— 0,0105 

- 

0,0830 

0,1390 

6 

7 

— 

0,0161 

0,0022 

— 

0,0630 

0,1444 

7 

8 

— 

— 0,0318 

0,0167 

' — 

0,0015 

0,1146 

8 

9 

— 0,0443 

— 0,0351 

— 0,0166 

— 0,1118 

— 0,0885 

— 0,0419 

9 

10 

_ 

0,1679 

0,2171 

_ 

0,1888 

0,3210 

10 

11 

— 

0,1201 

0,1892 

— 

0,1537 

0,2805 

11 

12 

— 

— 0,0604 

0,1180 

— 

0,0135 

0,1499 

12 

13 

— 0,2003 

— 0,1584 

— 0,0751 

- 0,3356 

-0,2656 

— 0,1258 

13 

14 

_ 

0,2041 

0,2521 

_ 

0,1736 

0,1745 

14 

15 

— 

0,0411 

0,1296 

— 

0,0510 

0,1237 

15 

!б. 

— 0,4049 

— 0,3205 

— 0,1518 

— 0,4638 

— 0,3671 

— 0,1739 

16 
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Продолжение табл. 3.44 



п Р * 

мая нагрузк 

1 

Обра 

тная нагрузк 














Ѵ-у 


Ѵ- х 

*У 


17 

_ 

0,1418 

0,0931 

_ 

0,0854 

— 0,0543 

17 

18 

— 

0,0935 

0,0376 

— 

0,0386 

-0,0773 

18 

19 

— 0,4219 

— 0,3604 

— 0,1707 

— 0,3754 

— 0,2971 

-0,1408 

19 

20 

— 

— 0,0832 

- 0,4993 

— 

— 0,0559 

— 0,3354 

20 

21 

— 0,1805 

— 0,1805 

— 0,1805 

'—0,1184 

— 0,1184 

— 0,1184 

21 


Случай 2 




Точки 

Прямая нагрузка д 

Обратная нагрузка д 

Точки 


** 

- 

Р-и 


! 

_ 

— 0,0594 

— 0,3562 

_ 

— 0,0812 —0,4869 

1 

2 

— 

— 0,0514 

— 0,3083 

— 

— 0,0731 —0,4387 

2 

3 

— 

— 0,0201 

— 0,1806 

— 

— 0,0489 — 0,2934 

3 

4 

— 

— 0,0084 

— 0,0504 

_ 

— 0,0164 —0,0982 

4 

5 

0 

0 

0 

0 

0 0 

5 

6 

_ 

0,0415 

0,0397 

_ 

0,0623 0,1625 

6 


— 

0,0301 

0,0408 

_ 

0,0614 0,1549 

7 

8 

— 

— 0,0162 

0,0321 

— 

0,0201 0,1151 

8 

9 

— 0,0504 

— 0,0399 

— 0,0189 

- 0,0982 

— 0,0777 — 0,0368 

9 

10 

_ 

0,1100 

0,2450 

_ 

0,1045 0,2492 

10 

11 

— 

0,1047 

0,2133 

— 

0,1050 0,2183 

И 

12 

— 

0,0219 

0,1211 

— 

0,0398 0,1179 

12 

13 

— 0,1949 

— 0,1543 

— 0,0731 

— 0,2604 

— 0,2062 —0,0977 

13 

14 

_ 

0,0815 

0,1465 

_ 

0,0510 , 0,0265 

14 

15 

— 

0,0699 

0,0848 

— 

0,0341 —0,0105 

15 

16 

— 0,2996 

— 0,2371 

-0,1123 

— 0,2748 

— 0,2175 —0,1030 

16 

17 

_ 

- 0,0778 

— 0,4670 

_ 

— 0,0588 —0,3528 

17 

18 

— 

— 0,0647 

— 0,3885 

— 

— 0,0482 —0,2889 

18 

19 

— 0,1356 

— 0,1356 

-0,1356 

—0,1356 

— 0,1356 — 0,1356 

19 
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Таблица 3.45 

Равнобедренные трапецоидальные плиты, защемленные по трем сторонам и свободно 
опертые по меньшему основанию, загруженные треугольной нагрузкой 


Случай 1 



Течки 

Прямая нагрузка д 

Обра 

тная нагрузи 

а 

Точки 




N 


**■У 

1 


— 0,0765 

— 0,4590 


— 0,1152 

— 0,6910 

1 

2 

_ 

— 0,0629 

— 0,3774 

- 

— 0,1001 

— 0,6006 

2 

3 

- 

— 0,0322 

— 0,1935 

— 

— 0,0613 

— 0,3677 

3 

4 

— 

— 0,0076 

- 0,0456 

— 

— 0,0188 

— 0,1126 

4 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

6 

_ 

0,0547 

— 0,0287 

_ 

0,0870 

0,1268 

6 

7 

— 

0,0147 

— 0,0026 

— 

0,0609 

0,1374 

7 

8 

— 

— 0,0393 

0,0130 

- 

— 0,0031 

0,1123 

8 

9 

— 0,0456 

— 0,0361 

— 0,0171 

— 0,1126 

— 0,0892 

— 0,0422 

9 

10 

_ 

0,2003 

0,2183 

_ 

0,2106 

0,3221 

10 

11 

— 

0,1329 

0,1919 

— 

0,1623 

0,2823 

11 

12 

- 

— 0,0411 

0,1053 

- 

0,0016 

0,1507 

12 

13 

— 0,2160 

— 0,1709 

— 0,0810 

— 0,3461 

- 0,2740 

— 0,1298 

13 

14 

_ 

0,2630 

0,2922 

_ 

0,2132 

0,2014 

14 

15 

— 

0,0270 

0,1457 

- 

0,0316 

0,0745 

15 

16 

- 0,4681 

— 0,3705 

— 0,1755 

-0,5061 

— 0,4006 

— 0,1898 

16 

17 

_ 

0,2492 

0,2671 

_ ■ 

0,1574 

0,0623 

17 

18 

- 

0,1458 

0,1476 

- 

0,0734 

- 0,0037 

18 

19 

— 0,6042 

— 0,4783 

— 0,2266 

— 0,4750 

— 0,3761 

— 0,1781 

19 

20 

_ 

0 

0 

_ 

0 

0 

20 

21 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 






Плиты, опертые по контуру 


583 








Статический расчет конструкций 


Таблица 3.46 


Равнобедренные трапецоидальные плиты, защемленные по трем сторонам и свободно 
опертые по большему основанию, загруженные треугольной нагрузкой 




Точки 

Пря 

мая нагрузи 

а 

Обра 

тная нагрузи 

а я 

Точки 


* 




у. у 

1 


0 

0 


0 

0 

1 

2 

— 

0 

0 

— 

0 

0 

2 

3 

— 

0 

0 

— 

0 

0 

3 

4 

— 

0 

0 

— 

0 

0 

4 

5 

0 

0 

0 


0 

0 

5 

6 

- 

0,1195 

0,1728 

_ 

0,1979 

0,4472 

6 

7 

— 

0,0539 

0,1405 

— 

0,1291 

0,3764 

7 

8 

— 

— 0,0455 

0,0755 

— 

— 0,0141 

0,2243 

8 

9 

— 0,0866 

— 0,0686 

— 0,0325 

— 0,1896 

— 0,1501 

— 0,0707 

9 

10 

_ 

0,2272 

0,2841 

_ 

0,2773 

0,3847 

10 

11 

— 

0,1614 

0,2437 

- 

0,2239 

0,3731 

11 

12 

— 

— 0,0332 

0,1225 

— 

0,000 

0,1803 

12 

13 

— 0,3020 

— 0,3497 

— 0,1656 

-0,5170 

— 0,4093 

— 0,1939 

13 

14 

_ 

0,2367 

0,2510 

_ 

0,2291 

0,1757 

14 

•15 

— 

0,0399 

0,1148 

— 

0,0397 

0,0377 

15 

16 

— 0,5111 

— 0,4046 

-0,1917 

— 0,6472 

— 0,5124 

— 0,2427 

16 

17 

_ 

0,1538 

0,0618 

_ 

0,1058 

— 0,1055 

17 

18 

— 

0,0945 

0,0073 

— 

0,0402 

— 0,1291 

18 

19 

— 0,5220 

— 0,4132 

-0,1960 

— 0,4890 

— 0,3871 

— 0,1834 

19 

20 

_ 

— 0,0918 

— 0,5510 

_ 

— 0,0705 

— 0,4230 

20 

21 

— 0,1980 

— 0,1980 

— 0,1980 

— 0,1480 

— 0,1480 

-0,1480 

21 
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Таблица 3.47 

Равнобедренные трапецоидальные плиты, защемленные по двум сторонам и свободно 
опертые по двум основаниям, загруженные треугольной нагрузкой 


3 

аі = -8°* 



Точки 

Прямая нагрузка д 

Обратная нагрузка д 

Точки 

■V 


*У 




1 


0 

0 


0 

0 

, 

2 

_ 

0 

0 

— 

0 

0 

2 

3 

— 

0 

0 

— 

0 

0 

3 

4 

— 

0 

0 

- 

0 

0 

4 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

6 

_ 

0,1349 

0,1742 

_ 

0,2097 

0,4483. 

6 

7 

_ 

0,0541 

0,1435 

_ 

0,1292 

0,3788 

7 

8 

_ 

— 0,0560 

0,0771 

— 

— 0,0222 

0,2225 

8 

9 

— 0,0922 

— 0,0730 

- 0,0346 

-0,1938 

— 0,1535 

- 0,0727 

9 

10 

_ 

0,2708 

0,2940 

_ 

0,3201 

0,4434 

10 

11 

— 

0,1804 

0,2529 

— 

0,2385 

0,3802 

11 

12 

- 

0,0545 

0,1261 

— 

— 0,0163 

0,1831 

12 

13 

— 0,3303 

— 0,4579 

— 0,2169 

-0,5386 

— 0,4264 

- 0,2020 

13 

14 

_ 

0,3062 

0,2956 

_ 

0,2818 

0,2068 

14 

15 

— 

0,0241 

0,1313 

— 

0,0275 

0,0503 

15 

16 

— 0,5935 

— 0,4699 

— 0,2226 

0,7102 

— 0,5623 

- 0,2663 

16 

17 

_ 

0,2747 

0,2520 

_ 

0,1984 

0,0383 

17 

18 

— 

0,1528 

0,1263 

- 

0,0845 

— 0,0381 

18 

19 

— 0,6956 

- 0,5507 

— 0,2609 

0,6217 

- 0,4922 

— 0,2332 

19 

20 

_ 

0 

0 

_ 

0 

0 

20 

21 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 
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КРУГЛЫЕ И КОЛЬЦЕВЫЕ ПЛИТЫ 

Приведенные ниже формулы позволяют определить (для упругой 
стадии работы) прогибы, углы поворота, радиальные и тангенциальные 
изгибающие моменты в круглых и кольцевых плитах. 



Рис. 3.5. Правило знаков для внутренних усилий 
в круглых и кольцевых плитах. 


В формулах приняты следующие обозначения: 

а — радиус плиты; 
г — радиус кольцевого сечения; 

г» Ей* 

и = і 2 упг^ 2 ) — цилиндрическая жесткость плиты; 

Н — толщина плиты; 

Е — модуль упругости материала плиты; 

(л — коэффициент Пуассона; 

М г — радиальный изгибающий момент; 

М, — тангенциальный изгибающий момент; 

(2 Г — радиальная поперечная сила; 

А — опорное давление; 

<3, — тангенциальная поперечная сила; 

М к — крутящий момент; 

1)7 — прогиб плиты; 

<Р — радиальный угол поворота; 
ф — тангенциальный угол поворота. 

Правило знаков для внутренних усилий показано на рис. 3.5. 

Для ряда случаев нагрузки, кроме формул, для наглядности даются 
и эпюры внутренних усилий. 

Для облегчения пользования формулами приводится табл. 3.49 
значений наиболее часто встречающихся функций р: 

(1—р 2 ); (1 — р 4 ); (р— і) ; іпр; р 2 1пр. 

Функции вычислены для значений р от 0 до 2,5 с градацией 
через 0,1. 
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Продолжение табл-3.48 


Плиты, опертые по контуру 



[89 + 41(і -90 (! + 3|і)р 2 + 64 (1+ 4(і)р* - 15(1+ 5ц)‘]. М, = — [41 (1 + ц) - 90(1+3(і)р 2 +64(1+4(і)р»-15(1+5[і)р‘]. 
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Плиты, опертые по контуру 


Продолжение табл. 3.48 




_(1 +(І )Р*І_4(1 +І х)р1пр}; 

л, '-ЖІ"-'‘> *“(?-')- 4 < | +<‘Н : 

— 4(1 + (А) Іп р) . 


а4 '-і4[- 4+<і - | ‘ > р , ?-+ 

+ (1 + (*) (Р 2 — 41пр)]; 

+ (1 + ( а )(Р 2 -41 п Р )]. 


Круглая плита, загруженная сосредоточенной силой Р 



При р>р 

М г = — 4^(1 +І^)1пр; М г = -^[\ +(1+|А)1пр]; 

Мі = ^ [1 — [1 — (1 + Р-) Іпр]; М, = — ^ [(а + (1 + |а) Іпр]. 


Для нахождения моментов и поперечных сил в центре плиты предполагаем, что 
сила Р распределена на некоторую небольшую площадь радиуса Ь = ар. Тогда для 
этого случая пригодны формулы, записанные выше. Отбросив величину р 5 , как малую 
высшего порядка, получаем для центра плиты, т. е. при р = 0: 

М г = М/ = — ^ (1 + рі) ІпЗ. 


М Г = М, =-Г[1_(1 +( а) ІпР]; 
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Продолжение табл. 3.48 


Круглая плита, загруженная нагрузкой, распределенной 
по л и н и и о к р у ж н ости 

<2г = 0 (при 0<?<Р); <г г = — Р?- (при Р <р < 1); Л = Рр. 



При 0<р<р 


+2 (I + р) Р 2 1пр — [(1 — р) (1 — р 2 ) — 
-2(1 +(і) Іпр] р а }; 

-2(1 +:х)1пр]; 

М г = Мі = ^$[(1— р) (1 — Р 8 ) — 

-'2(1 + р) Іпр]; 


Г = ЙГ р [1 - рг + 2рЧп? + 

+ (1-Р 2 + 21пр) р 2 ]; 

? = ~4ІГ -Рр(Г-Р 2 + 21пР); 

М Г = -^Р(1 +р)(1-Р 2 + 21пР); 
М < = ~Т Р(1 + Р-Н1 — Р* + 2 1п Э). 


. При Р< р< 1 


ш= ё- 3 т+7 {[3+|і_(1_!А)р2,(1 “ рг) + 

2(1 + р) (Р 2 + р 2 ) Іпр}; 

-(1 +Р)Р 2 ’ ~2 — 2(1 + р) іпр ] ; 

лі г = ^-р[(і-Р)Р 2 ( р 4--і)- 

-2(1 +р) Іпр]; 

(И<=^-Р{(1-Р)[2-Р 2 (1+1)]- 

— 2(1 р) Іпр}; 


И7=- ш .р[(1+р | )(1-р=) + 

+ 2(Р 2 + р 2 ) Іпр]; 

»-тг*И 1 -?)- 2 Ч = 

«'--Т'Ч 2 — (1 — 1 ‘ |? '7> — 

-(1+р)(3 2 -21п?)]; 

ЛІ, = _ т' ? [ 2|і + (1_ ' і)рг 7~ 

— (1 + р) (Р 2 — 21п Р )]. 
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Продолжение \ табл. 3.48 

Круглая плит а, загруженная нагрузкой, распределенной 
по кольцу 


<? г = 0 (при Р <Р); = — у) (при р>Р); Л = ^(р 2 -1); 

к х = [(5 + (х) - (7 + Зр) р 2 ] (1 _ р*) _ 4 (1 + (х) р 4 1пр; 
к, = [О + (х) - (1 - (і) Р 2 ] (1 - Р 2 ) + 4 (1 + р) рЧпр. 





При р<р 

157 = 64 р о + |і) {кі ~ 2кі + 2к 2 (1 - р2)І: г = т {4?2 (1 - р2) - 4р21пр (1 + ?2) + 

Мг = М[ = р* кі . + 2 [1 - Р а (Р 2 - 41пр) (1 - р 2 )]}; 

16 2 ’ М г = Мі = ^ (1 + р) [1 — р 2 (р 2 —41пР)]. 


При р>р 


-{2[(3 + р)(1-2р 2 )+ 


640(1 + ( 1 .) 1 
+ (1 - Р) Р*І (1 - Р 2 ) ~ (1 +р)(1-р 4 ) - 
- 4 (1 + р) рМпр - 8 (1+ р) руіпр}; 

= 1? [ (3 + рОО-рЧ-О-і^ 4 ^- -1)+ 

+ 4(1 + р)р 2 1пр; 

= і? [(н-з^а-Р^и-юР 4 ( р І - 0 + 

+ 4 (1 + р) рѴІпр + 2 (1-р) (1 - р 2 ) 2 ]; 


г = іЬ [2(1 ~ 2р2 ~ р4)(1 “ р2) - 

— (1 — р 4 ) — 4р 4 1пр — 8Р 2 р 2 1пр]; 

Мг = ^ [- 2 (1 - Р 2 ) 2 + (3+р) (1-Р 2 )- 

— (1—р) Р 4 —і) +4(1+р)Р 2 1пр]; 
Мг = ^ [- 2р (1-р 2 ) 2 +(1+3р) (1-р 2 )+ 

+(1-!*) Р 4 ( р І - і) + 4(1+р)р 2 1пр] . 


Круглая плита, загруженная сосредоточенной силой в центре 
и отрицательной равномерно распределенной нагрузкой 

^ -ЯШ [ 2 ГТ? " + 8 Р‘Ч ; 

Мг = - КЗ + Р) О - Р 2 ) + 4 (1 + р) Іпр]; 

Мг = - ^ [(1 + Зр) (1 - р 2 ) + 4 (1 + р) 1п?- 2(1- р)]; 


+11 111 ІІіиіІШГТтгі 
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Продолжение табл. 3 48 

, загруженная моментами, распределенными 
по длине окружности 
Ог = 0; /1=0. 



-ц+р + о-р.) Р ! ] р*}; 


м г = м ( = т [1 + (* + (!-,*) р г і; 


? = 2Д (1 -Р 2 )р ; 

Л4г = Л4( = (1 + ц) (1 — р*). 


ѵ — Тп ' ГХ7, К 1 -!") (1—Р а )—2(1 +р)1п Р ]; 


' 41) ' 1 + ц |Ѵ 

+ ? = 1§И у-р); 

А*г-"(1-|і)Р*(і- р і); ^ = -^.*[і +(4 + ( і_ И 1]; 

Л1<=у(1-р)Р 2 (і +^); * ( __^[, +|і _ (1 _^]. 

Круглая плита, загруженная моментами на опоре 


~г=ор —-1 




Г- 


^ЩЦПЩ 

ПШПДР^ 

шшмм 

ІШ1ШШПТ 


вг = 0; Л = 0; 

, Ма* „ 

~ 9 П<\ 4 - „Л * 1 Р )• 


* 0(1 +Р) 

м г = м, = м. 




















МІёІ 
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Продолжение табл. 3.48 

Круглая консольная плита, загруженная равномерно 
р а с п р е д е л е н н о й н а г р у з к о й 

<?г = — у Р (при р <1); О, = — р) (при р > 1); 

й,о = 2(1— р) + (1 + Зр) Р* — 4(1 + р)Р»1пР; 

*п = 2 (1 — р) — (3 + р) Р* — 4 (1 + (л) р-ІЯр. 


тгтгттттттшттгшшттттГ 

... 

/тт 
и-а 

-_а—^ 


П 7 

м г 

М ( 


При р •< 1 


■йі^ѵ--*)-» -н* 


^ [*,„ - (3 + р) + (3+р) (1-р*)]; 
у^[*ю-(1 + Зр)+(1+ЗрХ1—р*)]. 


При р > 1 

^ = т іттѴ 1 -^ “ ( 1 -р 4) - 8р81пр “ 

—8р*р*1пр]; 

М г = Ж [*» ~ (3 + ^ + (3 + **) (1 - р,) “ 
-2(1 -р) р* (і - і)+4(1+р) Р*1пр(; 
(И, = ^ [<! 10 - (1 + Зр) + (1 +3р) (1 -р*) + 
+ 2 (1 - р) р* (1 - і)+4 (1 +р) Р*1пр]- 


Круглая консольная плита, загруженная нагрузкой, 
равномерно распределенной по консоли 

С, = 0 (при р < 1); <? г *= у (у — р) = Ф*Р а (пР и р > 1) А = ^ (Р* - 1); 

*» - [(1 - Р) + 4рР* - (1 + Зр) р« + 4 (1 + р) Р« Іпр] 

*із = у* [(1 - Р) (1 - 2Р») + (3 + р) р« + 4 (1 + р) р*1пР]. 



1Р 

а . | 

щ 

и- й=ав -- 


< 


При р < 1 

М г = — • к 1а - Ф 1 ра і ; 

Мі = — ~ к п = Ф г ра\ 


При р > 1 

1Г = -б 457 ГТ 11 )‘ 2Л » (1 - р1) + 

+ (1 + р) (1-р‘)+4 (1 +р)(2р*-1) 1пр + 
+ 8(1 + р) р*р*1пр; 

Мг = _ Т? [*» - < 3 + Н(1 - Р*) + 

+ (1 -р)(2р*-1)(і--і)- 


— 4(1 + р) р*!пр] = Ф\ра г \ 

Мі = - ^ [*„ - (1 + Эр) (1 - р *) + 
+ (1-р).(2р*-1)(1-і)- 

— 4 (1 + р) р*1пр] = Фѵра*. 
Значения функций Ф,; Ф,; Ф 3 см. в табл. 3.56. 
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Продолжение табл. 3.48 

К р у г л а я к о н с о л ь н а я плита, загруженная в центральной части 
равномерно распределенной нагрузкой 

Яг = — у Р = ФзРа (при р<1); <3г = 0 (при р > 1); А = -Ц-\ 

*« = ^ + 2(1 +р). 



При р ^1 

г Н®[ 2 т< 1 - р,) - (1 - р ' ) Ь 

М г = ^[*и-(3+р)+(3+|л) (1— р*)]=Фі/за ! ; 

А*( = [*!« - (1 + 3 (Х)+ (1 + 3 р) ( 1 - Р*)]= 

= Ф а ра 2 ; 

Значения функций Ф г ; Ф 2 и Ф 3 см. в ■ 


При р > 1 

* 7 -Іо[гтІр"- р! >- 2 "' р Ь 

= Ф г ра 2 . 
бл. 3.57. 


Круглая консольная плита, загруженная нагрузкой, 
р а с п р е д е л е н н о й п о окружности р = р 

<Э г = 0(при р<1); (г г = р1(пр И р> 1); А - Р$ 

ки = (1 - р) (р - 1) + 2 (1 + р) ріпр. 



гбтЬ 
° ~ 1 




г —твл^-Л; 


Ра 3 к и 
' 8П 1 +рЛ* 

М г — Мі = к и , 


При р > 1 

г ~ ® [~ ( іті + 2 е) о — р’>— 2 »»р- 

— 2Рр*1пр]; 

М г = -^[й 15 + (1-р)р(1-і)- 

— 2(1 +|»)ріпр]; 

іи,—^[*»-( і-^)р(і—і)- 

— 2(1 + р) ріпр]. 
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Продолжение табл. 3.48 

Круглая консольная плита, з а г р у ж е н н а я с о с р е д о т о ч е н н о й 
в центре силой 

Ог = — 2^ (при Р < <2*- =° ( П Р И Р> 1 )'> Л = — 2^ : 

*іб = 2(1+р)Р 2 . 


1 - 0 

/7&7 

о - 1 




При р < 1 

Мг = ~Щ * [(1 - Р) № -!) + *1.1пр1: 

М, = [- (1 - (X) (Р 2 + 1)+ к и Іпр]. 


При р > 1 

крО-іфі^ч+іКр -- 1 )] 1 


К р у г л а я к о н со л ь н а я п л и т а, загруженная моментами 
на свободном крае консоли 

<?г = 0 



Мг = М( = м. 


Круглая консольная плита, загруженная моментами 
на опоре 

<2г = 0; 



^1» = (1 4- р) + к і7 . 


та - 


1- (} ,| 

__ 


4 О 1 +|л ѵ 
М . 

= М ‘ = ~о кі »' 


При р >1 

■'-вгіп^'-л-Ч 

4 г« -<*> 1 (р— .)-(?•-•)]= 
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Таблица 3.49 


Вспомогательные величины для расчета круглых и кольцевых плит 


р 

-Р- 

.-Р* 


Іпр 


0,0 

1,00 

1,0000 

оо 

— 00 

0,0000 

0,1 

0,99 

0,9999 

99,0000 

— 2,3026 

— 0,0230 

0,2 

0,96 

0,9984 

24,0000 

— 1,6094 

— 0,0644 

0,3 

0,91 

0,9919 

10,1111 

— 1,2040 

— 0,1084 

0,4 

0,84 

0,9744 

5,2500 

— 0,9163 

-0,1556 

0,5 

0,75 

0,9375 

3,0000 

— 0,6931 

— 0,1733 

0,6 

0,64 

0,8704 

1,7778 

— 0,5108 

— 0,1839 

0,7 

0,51 

0,7599 

1,0408 

-0,3567 

— 0,1748 

0,8 

0,36 

0,5904 

0,5625 

-0,2231 

— 0,1428 

0,9 

0,19 

0,3439 

0,2346 

— 0,1053 

— 0,0853 

1,0 

0,00 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

1,1 

— 0,21 

— 0,4641 

— 0,1736 

0,0953 

0,1153 

1,2 

— 0,44 

— 1,0736 

-0,3056 

0,1823 

0,2625 

1,3 

— 0,69 

— 1,8561 

— 0,4083 

0,2624 

0,4434 

1,4 

-0,96 

— 2,8416 

— 0,4898 

0,3365 

0,6595 

1,5 

- 1. 5 

— 4,0625 

— 0,5556 

0,4055 

0,9123 

1,6 

—1,56 

— 5,5536 

— 0,6094 

0,4700 

1,2032 

1,7 

—1,89 

— 7,3521 

- 0,6540 

0,5306 

1,5335 

1,8 

— 2,24 

— 9,4976 

— 0,6914 

0,5878 

1,9044 

1,9 

— 2,61 

—12,0321 

— 0,7230 

0,6419 

2,3171 

2,0 

-3,00 

- 15,0000 

— 0,7500 

0,6931 

2,7726 

2,1 

— 3,41 

— 18,4481 

— 0,7732 

0,7419 

3,2719 

2,2 

— 3,84 

— 22,4256 

— 0,7934 

0,7885 

3,8161 

2,3 

— 4,29 

— 26,9841 

— 0,8110 

' 0,8329 

4,4061 

2,4 

— 4,76 

— 32,1776 

— 0,8264 

0,8755 

5,0427 

2,5 

— 5,25 

- 38,0625 

- 0,8400 

0,9163 

5,7268 


Данные для расчета круглых, кольцевых и консольных плит приве¬ 
дены в табл. 3.50-—3.57. Таблицы являются дополнением к приведенным 
в табл. 3.48 формулам для расчета круглых и кольцевых плит. 

Коэффициент Пуассона ц в табл. 3.50 —3.57 принят равным нулю. 
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Таблица 3.50 

Круглая плита, загруженная равномерно распределенной нагрузкой 


N1^“ 

ЩЩрШи , 


М г — радиальный изгибающий момент; 

М( — тангенциальный момент; 

IV — прогиб; 

— опорный момент в случае защемления плиты на опоре; 
х — расстояние от центра плиты до рассматриваемого се¬ 
чения. 



зс/Н 

Г/й 

1 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 


0,5 

0.6 

0,7 

0,8 

0,9 

1.0 

Мг 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0.5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,5756 

0,4024 

0,3010 

0,2291 

0,1733 

0,1271 

0,0892 

0,0558 

0,0263 

0,0000 

0,8250 

0,6375 

0,4174 

0,3073 

0,2324 

0,1752 

0,1288 

0,0898 

0,0561 

0,0265 

0,0000 

0,6499 

0,6030 

0,4624 

0,3263 

0,2422 

0,1808 

0,1321 

0,0918 

0,0572 

0,0269 

0,0000 

0,5454 

0,5245 

0,4620 

0,3579 

0,2586 

0,1902 

0,1377 

0,0950 

0,0589 

0,0277 

0,0000 

0,4691 

0,4574 

0,4222 

0,3636 

0,2816 

0,2033 

0,1455 

0,0996 

0,0614 

0,0287 

0,0000 

0,4077 

0,4002 

0,3777 

0,3402 

0,2877 

0,2202 

0,1555 

0,1054 

0,0646 

0,0300 

0,0000 

0,3552 

0,3500 

0,3344 

0,3083 

0,2719 

0,2250 

0,1677 

0,1126 

0,0684 

0,0316 

0,0000 

0,3085 

0,3047 

0,2932 

0,2741 

0,2473 

0,2129 

0,1708 

0,1310 

0,0730 

0,0335 

0,0000 

0,2658 

0,2629 

0,2541 

0,2394 

0,2189 

0,1925 

0,1603 

0,1222 

0,0783 

0,0357 

0,0000 

0,2257 

0,2234 

0,2165 

0,2049 

0,1887 

0,1678 

0,1424 

0,1123 

0,0776 

0,0382 

0,0000 

0,1875 

0,1856 

0,1800 

0,1706 

0,1575 

0,1406 

0,1200 

0,0956 

0,0675 

0,0356 

0,0000 

РГ * 

м, 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,8256 

0,6524 

0,5510 

0,4791 

0,4233 

0,3771 

0,3392 

0,3058 

0,2763 

0,2500 

0,8250 

0,7625 

0,6361 

0,5434 

0,4745 

0,4202 

0,3753 

0,3373 

0,3042 

0,2749 

0,2487 

0,6499 

0,6342 

0,5874 

0,5207 

0,4609 

0,4108 

0,3683 

0,3316 

0,2994 

0,2708 

0,2450 

0,5454 

0,5384 

0,5176 

0,4829 

0,4383 

0,3952 

0,3565 

0,3221 

0,2914 

0,2638 

0,2387 

0,4691 

0,4652 

0,4534 

0,4339 

0,4066 

0,3733 

0,3399 

0,3088 

0,2802 

0,2540 

0,2300 

0,4077 

0,4052 

0,3977 

0,3852 

0,3677 

0,3452 

0,3187 

0,2917 

0,2658 

0,2414 

0,2187 

0,3552 

0,3535 

0,3483 

0,3396 

0,3274 

0,3118 

0,2927 

0,2707 

0,2481 

0,2261 

0,2050 

0,3085 

0,3073 

0,3034 

0,2971 

0,2881 

0,2767 

0,2626 

0,2460 

0,2273 

0,2079 

0,1887 

0,2658 

0,2648 

0,2619 

0,2570 

0,2502 

0,2414 

0,2306 

0,2179 

0,2033, 

0,1870 

0,1700 

0,2257 

0,2249 

0,2226 

0,2188 

0,2134 

0,2064 

0,1979 

0,1879 

0,1763 

0,1632 

0,1487 

0,1875 

0,1869 

0,1850 

0,1819 

0,1775 

0,1719 

0,1650 

0,1569! 

0,1475 

0,1369 

0,1250 

РГ 2 

і 

«7 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,1875 

0,1827 

0,1719 

0,1571 

0,1392 

0,1190 

0,0970 

0,0738 

0,0496 

0,0250 

0,0000 

0,1850 

0,1810 

0,1706 

0,1560 

0,1383 

0,1183 

0,0965 

0,0734 

0,0494 

0,0248 

0,0000 

0,1791 

0,1759 

0,1667 

0,1529 

0,1358 

0,1163 

0,0949 

0,0722 

0,0486 

0,0244 

0,0000 

0,1709 

0,1682 

0,1602 

0,1477 

0,1317 

0,1130 

0,0923 

0,0703 

0,0474 

0,0238 

0,0000 

0,1608 

0,1585 

0,1516 

0,1405 

0,1258 

0,1083 

0,0887 

0,0677 

0,0456 

0,0229 

0,0000 

0,1493 

0,1473 

0,1413 

0,1315 

0,1183 

0,1023 

0,0840 

0,0642 

0,0433 

0,0218 

0,0000 

0,1366 

0,1349 

0,1296 

0,1210 

0,1093 

0,0941 

0,0783 

0,0600 

0,0406 

0,0204 

0,0000 

0,1230 

0,1214 

0,1169 

0,1094 

0,0991 

0,0864 

0,0716 

0,0550 

0,0373 

0,0188 

0,0000 

0,1086 

0,1072 

0,1033 

0,0968 

0,0879 

0,0769 

0,0639 

0,0493 

0,0335 

0,0169 

0,0000 

0,0936 

0,0924 

0,0891 

0,0836 

0,0760 

0,0666 

0,0554 

0,0429 

0,0292 

0,0148 

0,0000 

0,0781 

0,0772 

0,0744 

0,0688 

0,0635 

0,0557 

0,0464 

0,0359 

0,0245 

0,0124 

0,0000 

рфг* 

ЕІ 

2К | і,о 

| 0,2500 

0,2487 

0,2450 

0,2387 

0,2300 

|о,2187 

ІО, 2050 

|о,1887 

0,1700 

0,1487 

|о,1250 

—РГ 2 
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Статический расчет конструкций 


Таблица 3.51 

Круглая плита, загруженная нагрузкой, распределенной по линии окружности 

М г — радиальный изгибающий момент; 

М( — тангенциальный момент; 

\Ѵ — прогиб; 

90І — опорный момент в случае защемления плиты на опоре; 
х — расстояние от центра плиты до рассматриваемого се¬ 
чения. 


ЧТ 

ІГ 


ИР 




шаг 

щи 

ИР 




п* 

і 


0,0 

0,1 

0.2 

0,3 

0.4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1.0 

м г 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1513 

0,8047 

0,6020 

0,4581 

0,3466 

0,2554 

0,1783 

0,1116 

0,0527 

0,0000 

1,3988 

0 І 8647 
0,6272 
0,4713 
0,3541 
0,2599 
0,1809 
0,1130 
0,0533 
0,0000 

1,0447 

1,0447 

1,0447 

0,7030 

0,5106 

0,3766 

0,2732 

0,1887 

0,1172 

0,0550 

0,0000 

0,8295 

0,8295 

0,8295 

0,8295 

0,5763 

0,4141 

0,2954 

0,2018 

0,1242 

0,0580 

0,0000 

0,6681 

0,6681 

0,6681 

0,6681 

0,6681 

0,4666 

0,3265 

0,2200 

0,1341 

0,0621 

0,0000 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,3665 

0,2434 

0,1467 

0,0673 

0,0000 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,2720 

0,1622 

0,0738 

0,0000 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,1805 

0,0814 

0,0000 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,0908 

0,0000 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

Рг 

м, 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,6513 

1,3047 

1,1020 

0,9581 

0,8466 

0,7554 

0,6783 

0,6116 

0,5528 

0,5000 

1 І 3988 

1,2397 

1,0717 

0,9400 

0,8341 

0,7460 

0,6707 

0,6052 

0,5471 

0,4950 

1,0447 

1,0447 

1,0447 

0,9810 

0,8856 

0,7966 

0,7176 

0,6479 

0,5859 

0,5303 

0,4800 

0,8295 

0,8295 

0,8295 

0,8295 

0,7950 

0,7341 

0,6704 

0,6099 

0,5539 

0,5024 

0,4550 

0,6681 

0,6681 

0,6681 

0,6681 

0,6681 

0,6466 

0,6043 

0,5567 

0,5091 

0,4633 

0,4200 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5341 

0,5193 

0,4883 

0,4514 

0,4130 

0,3750 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4154 

0,4047 

0,3869 

0,3516 

0,3200 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,3058 

0,2977 

0,2789 

0,2550 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,2016 

0,1951 

0,1800 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,1002 

0,0950 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

Рг 

г 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,3750 

0,3655 

0,3439 

0,3142 

0,2783 

0,2379 

0,1940 

0,1476 

0,0993 

0,0499 

0,0000 

0,3655 

0,3585 

0,3387 

0,3100 

0,2750 

0,2353 

0,1919 

0,1460 

0,0983 

0,0494 

0,0000 

0,3439 

0,3387 

0,3230 

0,2976 

0,2650 

0,2272 

0,1857 

0,1414 

0,0953 

0,0479 

0,0000 

0,3142 

0,3090 

0,2976 

0,2768 

0,2483 

0,2139 

0,1753 

0,1338 

0,0902 

0,0454 

0,0000 

0,2783 

0,2750 

0,2650 

0,2483 

0,2249 

0,1952 

0,1608 

0,1231 

0,0832 

0,0419 

0,0000 

0,2379 

0,2353 

0,2272 

0,2139 

0,1952 

0,1712 

0,1421 

0,1093 

0,0741 

0,0374 

0,0000 

0,1940 

0,1919 

0,1857 

0,1753 

0,1608 

0,1421 

0,1192 

0,0925 

0,0630 

0,0319 

0,0000 

0,1476 

10,1460 

0,1414 

0,1338 

0,1231 

0,1093 

0,0925 

0,0726 

0,0499 

0,0254 

0,0000 

0,0993 

0,0983 

0,0953 

0,0902 

0,0832 

0,0741 

0,0630 

0,0499 

0,0348 

0,0178 

0,0000 

0,0499 

0,0494 

0,0479 

0,0454 

0,0419 

0,0374 

0,0319 

0,0254 

0,0178 

0,0093 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

РФг 

ЕІ 

9К! 

1,0 

0,5000 

0,4950 

0,4800 

0,4550 

0,4200 

0,3750 

0,3200 

|о,2550 

0,1800 

| о ,0950 

| о,оооо 

-Рг 





Круг; 
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Статический расчет конструкций 


Таблица 3.53 

Кольцевая плита, загруженная моментами, распределенными по внутреннему контуру 




М г — радиальный изгибающий момент; 

- 

—— 

Гч 

н 


‘ М[ —тангенциальный момент; 

м ѴѴ — прогиб; 

пй! 

г 

п 

і 

к 

5ЦІ — опорный момент в случае защемления плиты на опоре; 
х — расстояние от центра плиты до рассматриваемого се 

м, чения - 



х/Л 

г/Д 

, 

іё 

1 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0.5 

0,6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

М г 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

1,0000 

0,2424 

0,1021 

0,0530 

0,0303 

0,0180 

0,0105 

0,0057 

0,0024 

0,0000 

1,0000 

0,4213 

0,2187 

0,1250 

0,0741 

0,0434 

0,0234 

0,0098 

0,0000 

1,0000 

0,5192 

0,2967 

0,1758 

0,1029 

0,0556 

0,0232 

0,0000 

1,0000 

0,5714 

0,3386 

0,1983 

0,1071 

0,0447 

0,0000 

1,0000 

0,5926 

0,3468 

0,1875 

0,0782 

0,0000 

1,0000 

0,5855 

0,3164 

0,1319 

0,0000 

1,0000 

0,5404 

0,2254 

0,0000 

1,0000 

0,5278 

0,0000 

1,0000 

0,0000 

0,0000 

м в 

М, 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

Ч 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

1,0202 

0,2626 

0,1223 

0,0732 

0,0505 

0,0382 

0,0307 

0,0259 

0,0226 

0,0202 

1,0833 

0,5046 

0,3021 

0,2083 

0,1574 

0,1267 

0,1068 

0,0931 

0,0833 

1,1978 

0,7170 

0,4945 

0,3736 

0,3007 

0,2534 

0,2210 

0,1978 

1,3810 

0,9524 

0,7196 

0,5792 

0,4881 

0,4256 

0,3810 

1,6667 

1,2593 

1,0136 

0,8542 

0,7449 

0,6667 

2.1250 
1,7105 
1,4414 
1,2569 

1.1250 

2.9216 
2,4620 
2,1469 

1.9216 

4.5554 
3,9724 

3.5554 

9.5262 

8.5262 

0,0000 

—м в 

и-' 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0283 
0,0211 
0,0168 
0,0135 
0,0108 
0,0084 
0,0062 
0,0041 
0,0020 
0,0000 

0,0871 

0,0691 

0,0557 

0,0445 

0,0346 

0,0255 

0,0168 

0,0083 

0,0000 

0,1641 

0,1322 

0,1056 

0,0822 

0,0605 

0,0399 

0,0198 

0,0000 

0,2545 

0,2035 

0,1583 

0,1165 

0,0768 

0,0382 

0,0000 

0,3560 

0,2769 

0,2039 

0,1344 

0,0668 

0,0000 

0,4673 
0,3441 
0,2268 
0,1127 
0,0000 

0,5877 

0,3873 

0,1925 

0,0000 

0,7167 

0,3562 

0,0000 

0,8542 

0,0000 

0,0000 

XI 

2К 

1,0 

- 

0,0202 

0,0833 

0,1978 

0,3810 

0,6667 

1,1250 

1,9216 

3,5554 

8,5262 

- 

м 0 
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Таблица 3.54 

Кольцевая плита, загруженная моментами на опоре 



М г — радиальный изгибающий момент; 

Л4| —тангенциальный момент; 

V/ — прогиб; 

ір — радиальный угол поворота на опоре; 
х — расстояние от центра плиты, до рассматриваемого се¬ 
чения. 



х/К 

ПН 

I 

1 

1 

0.0 

0.1 | 0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0,5 

0.7 

0,8 

0.0 

1.0 

М г 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,0000 

0,7576 0,0000 
0,8979 0,5787 
0,9470 0,7812 
0,9697 0,8750 
0,9820 0,9259 
0,9895 0,9566 
0,9943 0,9766 
0,9976 0,9902 
1,0000 1,0000 

0,0000 

0,4806 

0,7033 

0,8242 

0,8971 

0,9444 

0,9768 

і.бооо 

0,0000 

0,4286 

0,6614 

0,8017 

0,8929 

0,9553 

1,0000 

0,0000 

0,4074 

0,6531 

0,8125 

0,9218 

1,0000 

0,0000 

0,4145 

0,6836 

0,8681 

1,0000 

0,0000 

0,4596 

0,7746 

1,0000 

0,0000 

0,5830 

1,0000 

0,0000 

1,0000 

1,0000 

м 0 

м, 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

2,0202 

1,2626 2,0833 
1,1223 1,5046 
1,0732 1,3021 
1,0505 1,2083 
1,0382 1,1574 
1,0307 1,1267 
1,0259 1,1068, 
1,0226 1,0931 
1,0202 1,0833 

2.1978 
1,7170 
1,4945 
1,3736 
1,3007 
1,2534 
1,2210 

1.1978 

2.3810 
1,9524 
1,7196 
1,5792 
1,4881 
1,4256 

1.3810 

2.6667 
2,2593 
2,0136 
1,8.542 
1,7448 

1.6667 

3.1250 
2,7104 
2,4414 
2,2569 

2.1250 

3.9216 
3,4620 
3,1469 

2.9216 

5.5556 
4,9726 

4.5556 

10,5264 

9,5264 


М 0 

\ѵ 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1.0 

0,5000 

0,4950 

0,4800 

0,4550 

0,4200 

0,3750 

0,3200 

0,2550 

0,1800 

0,0950; 

0,0000 

0,5233 

0,4910 0,5566 
0,4718 0,5241 
0,4335 0,4757 
0,3858 0,4195 
0,3284 0,3546 
0,2612 0,2805 
0,1841 0,1968 
0,0970 0,1033 
0,0000 0,0000 

0,6191 

0,5522 

0,4806 

0,4022 

0,3155 

0,2199 

0,1148 

0,0000 

0,6746 

0,5784 

0,4782 

0,3715 

0,2568 

0,1332 

0,0000 

0,7310 

0,5969 

0,4589 

0,3144 

0,1618 

0,0000 

0,7833 

0,5960 

0,4047 

0,2066 

0,0000 

0,8427 

0,5673 

0,2875 

0,0000 

0,8967 

0,4512 

0,0000 

0,9492 

0,0000 

0,0000 

М в Р г 

и 

ч 

1,0 

1,0000 

1.02021 1,0833 
1 

1,1978 

11,3810 

1,6667 

2,1250 

2,9216 

4,5556 

9,5264 

- 

М В П 

ТГ 
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Таблица 3.55 

Кольцевая плита, загруженная нагрузкой, распределенной по внутреннему контуру 




Кругл 


Плиты, опертые по контуру 



39134 


1,920 
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ПЛИТЫ РАЗЛИЧНОЙ КОНФИГУРАЦИИ 

Расчет по упругой стадии эллиптических, овальных, секторных 
и многоугольных плит может быть произведен по табл. 3.58—3.61. 

Усилия в эллиптических и секторных плитах (за исключением полу¬ 
круглой, заделанной по контуру) вычислены при коэффициенте Пуас¬ 
сона р = 0,3. 

Для эллиптической и секторной плит приведены результаты реше¬ 
ний Б. Г. Галеркина. 

Для овальной, пятиугольной и шестиугольной плиты приведены 
данные, полученные С. Г. Овакимян. 

Для полукруглой заделанной по контуру плиты приведены данные, 
полученные О. М. Сапонджян. 

Таблица 3.58 


Свободно опертая эллиптическая плита, загруженная равномерно распределенной 
нагрузкой р 



М х = а х Р = ч х рЪ*\ 
М у = а у Р = <р у рЬ г \ 
Р = каЬр. 


Коэффициенты 

а/ Ь I 

1.0 

1.1 

1. 2 

1.3 

1.4 

1.5 

2.0 


0,0656 

0,0623 

0,0581 

0,0547 

0,0507 

0,0472 

0,0335 

а 

0,0656 

0,0681 

0,0693 

0,0691 

0,0689 

0,0682 

0,0603 

? х 

0,2060 

0,2150 

0,2190 

0,2230 

0,2230 

0,2220 

0,2100 

?у 

0,2060 

0,2350 

0,2610 

0,2620 

0,3030 

0,3210 

0,3790 


Таблица 3.59 

Овальная плита, защемленная по контуру, загруженная равномерно 
распределенной нагрузкой р 



- 

М х 


м„ 

ѵѵ 

V» 

0,011317(1 + р)—0,006702( 1 —р) 

0,011317(1 +р)+0,006702(1-р) 

—0,033852 

0,000534 

3 / 2 

0,009561(1 + р)—0,004263(1—р) 

0,009561(1 +р)+0,004263(1—р) 

-0,031620 

0,000400 

2 

0,005502(1 + р)-0,003463(1—р) 

0,005502(1 +р)+0,003463(1—р) 

—0,020984 

0,000156 

Мно- ! 
житель 

ра 2 

Р* 

Р ° 2 

ра* 

Г> 


40* 
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Таблица 3.60 

Секторные плиты, загруженные равномерно распределенной нагрузкой р 



М, = — 0,0731 р/? 2 ; (?! = — 0,491 рЯ; 
М 2 = — 0,0584р/? 2 ; <2, = — 0,4123рЯ; 

>,РК 4 

О ' 


Гз = 0,002021^ 



М х = 0,0515рЯ 2 = 0.0328Р; 
М ѵ =. 0,0868рЯ 2 = 0.0552Р; 
р-=?р. 



М х = 0,0353рР 2 = 0.0450Р; 
М„ = 0,0381рЯ 2 = 0.0486Р; 



М х = О.МЗирЯ 2 = 0.1824Р; 
М„ = — 0,1260рЯ 2 = 0,1608Р; 
п "Я 2 



= 0,0255рЯ 2 = 0.0487Р; 
М „ = 0,0243рР 2 = 0.0464Р; 

Р=4*р. 



Таблица 3.61 

Многоугольные плиты, защемленные по контуру и загруженные 
равномерно распределенной нагрузкой р 



М х = М у = 0,032150 (1 + |1) ра 2 ; 

Г = 0,0041 7і ^ ; 

М 0 = — 0,109389ра 2 ; 

<2„ = 0,95527рв. 


М х = М ѵ = 0,049835 (1 + [л)ра 2 ; 

117 = 0,009979 ; 

Л4 0 = — 0,153484ра 2 ; 

<2о = 1,337428ра. 
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ПЛИТЫ, ОПЕРТЫЕ ПО КОНТУРУ * 

(Расчет по методу предельного равновесия) 

Ниже приведены краткие теоретические' пояснения, таблицы и фор¬ 
мулы для расчета по методу предельного равновесия плит различной 
формы (прямоугольные, треугольные, трапецоидальные, круглые, коль¬ 
цевые и др.), опертых по контуру и загру¬ 
женных равномерной или сосредоточенной 
нагрузкой. 

В железобетонных плитах, работающих 
на изгиб, уже в ранних стадиях нагруже¬ 
ния в растянутой зоне появляются трещины. 

По мере возрастания нагрузки число 
трещин увеличивается, размеры их становятся 
значительными, а в наиболее напряженных 
участках плиты напряжение в арматуре до¬ 
стигает предела текучести (имеются в виду 
конструкции с арматурой, имеющей пло¬ 
щадку текучести). Текучесть постепенно рас¬ 
пространяется на все стержни и в предель¬ 
ном состоянии плита расчленяется на от¬ 
дельные жесткие диски, связанные вдоль 
линий соприкасания пластическими шарни¬ 
рами. 

Пластические шарниры вдоль линий 
соприкасания отдельных дисков плиты назы¬ 
ваются линиями разрушения, обра¬ 
зуемая ими фигура — схемой разруше¬ 
ния, а точки перелома линий разрушения — 
центрами разрушения. Изгибающий 
момент на единицу длины (1 пог. м) линии 
разрушения называется погонным пре¬ 
дельным моментом (что является рас¬ 
четной несущей способностью 1 пог. м сече¬ 
ния плиты). 

Положительный разрушающий момент 
соответствует раскрытию трещин на нижней 
поверхности плиты, а отрицательный — на верхней поверхности. Поло¬ 
жительному разрушающему моменту М соответствует положительная 
линия разрушения, отрицательному моменту АГ или М' —отрицатель¬ 
ная линия разрушения (рис. 3.6). 

Схема разрушения плиты определяется расположением опор и видом 
нагрузки; погонный разрушающий момент — толщиной плиты, количе¬ 
ством арматуры и прочностными характеристиками материалов. 

Равноармированными названы плиты, у которых погонные предель¬ 
ные моменты для любого сечения одинаковы и арматура расположена так, 
чтобы предельные моменты в двух взаимно перпендикулярных направ¬ 
лениях были равны (рис. 3.7). В прямоугольных плитах стержни арма¬ 
туры целесообразно укладывать параллельно сторонам плиты, а в круг¬ 
лых использовать кольцевую и радиальную арматуру. 

В углу, образованном двумя свободно опертыми краями, линия раз¬ 
рушения между дисками I и II (рис. 3.8, а) должна начинаться в точке 



Материалы составлены канд. техн. наук А. М. Дубинским. 













пересечения осей их вращения. Однако это имеет место лишь при 
определенных условиях. Если угол не закреплен, то в результате дей¬ 
ствия поперечных сил и крутящих моментов он, как известно, припод¬ 
нимается (рис. 3.8,6). Линия разрушения разветвляется, образуя новый 




Рис. 3.7. Расположение взаимно перпендикулярных стержней нижней 
сетки в равноармированных плитах: 
а — прямоугольные; б — треугольные; в — круглые. 


угловой элемент ///. Ось вращения углового элемента проходит через 
концевые точки линии разрушения и ограничивает приподнимающуюся 
часть IV, которая отделяется от опоры и вращается вокруг оси аЬ. 

Заанкеривание приподнимающейся части в опоре (рис. 3.8,в) вызовет 
появление отрицательного разрушающего момента по ори аЬ и необхо¬ 
димость укладки арматуры в углу плиты у верхней поверхности. 

Угол плиты также армируется сеткой из взаимно перпендикулярных 
стержней таким образом, чтобы предельные моменты в обоих направ¬ 
лениях были одинаковы. В прямом углу стержни целесообразно укла¬ 
дывать параллельно сторонам угла. В остальных случаях одно из на¬ 
правлений выбирается вдоль какой-нибудь стороны угла. 

С увеличением количества арматуры, укладываемой в углу у верхней 
поверхности плиты, размеры приподнимающейся части IV уменьшаются 
и при определенном армировании угловой диск исчезает, а линия раз¬ 
рушения проходит через точку пересечения краев плиты (рис. 3.8,а). Такое 
закрепление назовем полным закреплением угла. В отличие от него не¬ 
достаточное закрепление, при котором образуется угловой диск, назовем 
частичным закреплением угла. 

Закрепление угла создает опасность образования трещин вдоль оси 
вращения, которая имела бы место в незаанкеренном угле. Поэтому, 
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независимо от размеров углового элемента закрепленного угла, верхняя 
арматура должна быть заведена за пределы линии, соответствующей по¬ 
ложению оси вращения угла при отсутствии анкера. 

Примем следующие обозначения: 

^ — р 8 — расчетная интенсивность распределенной предельной нагрузки; 
[< 7 ]—несущая способность плиты; 

Р — величина сосредоточенной силы; 

[Я] — несущая способность плиты; 



Рис. 3.8. Схемы образования линий разрушения в углах плит, опертых по контуру. 


М — положительный расчетный предельный момент на 1 пог. м 
длины линии разрушения в пролете; 

[УИ] — положительный предельный момент в пластическом шарнире, 
определяемый согласно нормам; 

М' — отрицательный погонный предельный момент на опоре; 

М‘ ІЬ — отрицательный погонный предельный момент вдоль линии ік 
внутри контура плиты; 

х = ^ — коэффициент защемления угла или края плиты вдоль отри¬ 
цательной линии разрушения; 

х ій = — коэффициент защемления плиты вдоль линии ік внутри плиты; 

1 — усилие в анкере, закрепляющем угол плиты; 

2ш — угол между сторонами плиты; 

5 и 5' — размер диска вдоль оси вращения; 

Н и Л' — высота, опущенная из вершины диска на ось вращения; 

Ѳ =— вертикальный угол поворота элемента плиты вокруг оси 
вращения; 

г —радиус круга, вписанного в угол, или контур плиты из 
центра разрушения; 

Ь — расстояние от центра разрушения плиты до вершины угла; 

іі — размер приподнимающейся части углового элемента вдоль 
краев плиты; 

I — полная длина углового элемента; 

, 7]=^- — коэффициенты, определяющие размеры углового элемента; 

ф — угол между диагональной линией разрушения и большей 
стороной прямоугольника; 

X = — отношение сторон прямоугольной плиты; 

Х х = — —отношение меньшего основания к большему в равнобедрен¬ 
ной трапецевидной плите; 
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Х 2 = — — отношение высоты к большему основанию в равнобедрен¬ 
ной трапецевидной плите; 

к а — отношение абсциссы центра разрушения к половине боль¬ 
шего основания трапеции или прямоугольника; 

к ь — отношение ординаты центра разрушения к высоте трапеции 
или прямоугольника; 

у = у — отношение наименьшей ординаты трапецевидной эпюры 
нагружения к наибольшей; 

. М х 

к = — отношение погонных разрушающих моментов в сечениях 

неравноармированной плиты, перпендикулярных осям X и У. 

Плиты, опертые по контуру, при действии равномерной нагрузки 

В табл. 3.62 приведены схемы разрушения и формулы для расчета равно- 


Формулы для расчета плит 
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армированных плит различного очертания при действии равномерной 
нагрузки. 

В последнем столбце табл. 3.62 указаны номера дополнительных 
таблиц, содержащих величины для вычисления погонных предельных 
моментов и построения схем разрушения плит. 

Табл. 3.62 в третьем столбце содержит коэффициенты защемления 
углов х = ^- и величины усилий 1 в анкерах, закрепляющих угол, при 
выполнении которых обеспечивается полное закрепление углов. 

В табл. 3.63 приводятся величины г при коэффициентах защемления 
углов х = 0 и ч=1,0, а в табл. 3.68 даны коэффициенты для определе¬ 
ния размеров угловых дисков при * = 0; 0,5 и 1,0. 

Такое построение таблиц дает возможность при проектировании 
сравнивать между собой варианты плит с различными степенями защем¬ 
ления углов. Обычно, степень защемления углов определяется конструк¬ 
тором, исходя из реальных условий опирания плиты в конструкции. 


при действии равномерной нагрузки 


Плиты с незакрепленными углами 


Схема разрушения и обозначения 




М = е 


6 
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Примечание: 1. Величины тц, М[ и вычисляются для всех углов плиты. 
Индекс і указывает на соответствующий угол величиной Ъ,ц. 

2. Величины Хц, М[ и 2 Х соответствуют острому углу равнобочной трапецевидной 
плиты, величины ѵ. 2 , М' 2 и 2 а — тупому углу. 

3. Размеры угловых дисков схемы разрушения вычисляются с помощью коэффи¬ 
циентов табл. 3.68. 

4. Верхняя арматура закрепленного угла заводится за пределы линии, соответ¬ 
ствующей оси вращения незакрепленного угла. 


Таблица 3.63 


Коэффициенты е для определения разрушающих моментов плит, 
симметричных относительно биссектрис углов 


Очертание контура плиты 

Углы плиты 
(в градусах) 

Коэффициент 

1,0 

ы защемления 

Правильный шестиугольник 

120 

1,00 

1,03 

Квадрат. 

90 

1,00 

1,09 

Ромб. 

120 и 60 

1,04 

1,14 

Равносторонний треугольник 

60 

1,06 

1,19 


Таблица 3.64 

Коэффициенты для расчета прямоугольных плит 



Плиты, 

полностью закреп- 

Плиты 

незакрепленными углами 

ь 

4 - 

т 

* п 

Т ка 

* 

Ч 

Е п 

1,0 

1,00 

45°00' 

1,00 

1,00 

45°00' 

0,90 

1,09 

1,2 

1,09 

42°30' 

1,19 

1,10 

42°15' 

0,93 

1,29 

1,4 

1,16 

40°50' 

1,35 

1,18 

40°20' 

0,96 

1,46 

1,5 

1,19 

40°05' 

1,42 

1,21 

39°35' 

0,97 

1,54 

1,6 

1,22 

39°25' 

1,48 

1,25 

38°40' 

0,97 

1,61 

1,8 

1,26 

38°20' 

1,60 

1,30 

37°35' 

0,98 

1,73 

2,0 

1,30 

37°30' 

1,70 

1,35 

36°35' 

0,99 

1,83 


Таблица 3.65 

Коэффициенты для расчета треугольных плит 


Форма плиты 

Величина углов 





2а>, 

2ш, 

- 





Равносторонний треугольник .... 
Разносторонний остроугольный тре- 

60 

60 

60 

1,19 

1,00 

1,00 

1,00 

угольник . 

Равнобедренный прямоугольный тре- 

70 

50 

60 

1,20 

0,99 

1,01 

0,99 

угольник.•. 

Разносторонний прямоугольный тре¬ 

90 

45 

45 

1,24 

0,98 

1,01 

1,01 

угольник . 

Равнобедренный тупоугольный тре¬ 

90 

60 

30 

1,37 

0,98 

0,97 

1,03 

угольник . 

120 

30 

30 

1,36 

0,98 

1,02 

1,02 
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Таблица 3.66 


Коэффициенты для расчета трапецевидных плит с полностью закрепленными 
углами 


Оі 

Коэффициенты 

Ь:а 1 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0,9 


К 

0,71 

0,80 

0,87 

0,93 

0,98 

"і.й 1 1 

0,7 

Ьь 

0,52 

0,52 

0,51 

0,51 

0,50 

0,48 


1 тп 

1,71 

1,50 

1,32 

1,16 

1,04 

0,93 


К 

0,84 

0,90 

0,95 

ТВ 1 

1 і,6о 

1,00 

0,5 

кь 

0,53 

0,52 

0,51 

0,50 

0,47 

0,44 


Сп 

1,47 

1,30 

1,16 

1,00 

0,88 

0,78 


ка 

0,95 

0,99 

' 1,66 

1,00 

1,00 

1,00 

0,3 

къ 

0,52 

0,51 

0,48 

0,45 

0,43 

0,40 


Сп 

1,21 

1,04 

0,92 

0,82 

0,72 

0,64 


ка 

0,99 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

0,2 

къ 

0,51 

0,48 

0,45 

0,43 

0,40 

0,38 


Сп 

1,08 

0,92 

0,82 

0,72 

0,64 

0,56 


В табл. 3.66 выше жирной линии расположены коэффициенты для 
плит со схемой разрушения первого типа, ниже жирной линии — со схемой 
разрушения 2-го типа и между жирными линиями — со схемой разруше¬ 
ния 3-го типа. 

Таблица 3.67 


Коэффициенты для расчета трапецевидных плит 
с незакрепленными углами 




Ь:а 1 


цисты 

0,4 

0,7 

0.9 


ка 

0,73 

0,93 

1,00 

0.7 


0,51 

0,50 

0,47 

к 



0,50 


е тп 

1,84 

1,28 

1,00 



0,87 

і’об 

1,00 

0,5 

к ь 

0,52 

0,48 

0,43 

кь 


0,52 

0,47 



1,53 

1,08 

0,88 


ка 

0,94 

1,66 

1,00 

0,3 

кь 

0,51 

0,45 

0,40 

к'ь 


0,49 

0,43 


1,40 

0,96 

0,72 


ка 

0,98 

1,00 

1,00 

0,2 

кь 

0,50 

0,42 

0,37 

кь 


0,46 

0,40 


1,28 

0,84 

0,64 


В таблице 3.67 выше жирной линии расположены коэффициенты для 
плит со схемой разрушения первого типа, ниже жирной линии — со схе¬ 
мой разрушения 2-го типа и между жирными линиями — со схемой раз¬ 
рушения 3-го типа. 
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Таблица 3.68 


Коэффициенты для определения размеров угловых элементов плит при действии 
равномерной нагрузки 


Коэффи- 

щемления 
угла х 

Обозна- 

коэффи- 




Величина угла 

2ш (в градусах) 




30 

45 

51 

60 

72 1 

90 

108 | 

120 | 

135 | 

150 


5': ]/7 

1,65 

0,95 

0,80 

0,53 

0,48 

0,31 

0,20 

0,18 

0,11 

0,07 


Ч':і/. 

0,67 

0,71 

0,74 

0,74 

0,78 

0,86 

0,91 

0,94 

0,97 

0,98 


5': 1/7 

1,50 

0,81 

0,67 

0,47 

0,33 

0,14 

_ 


_ 

_ ■ 

0,5 

У 

0,70 

0,76 

0,78 

0,82 

0,86 

0,94 

- 

— 

- 

— 


V: 1/7 

1,39 

0,70 

0,56 

0,35 

0,21 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

1,0 

У-/« 

0,71 

0,78 

0,81 

0,86 

0,91 

- 

- 

- 

- 

- 


Размеры угловых элементов плит определяются из выражений 



где — коэффициент с соответствующим индексом для рассматри¬ 

ваемой плиты, приведенный в табл. 3.63—3.67; 
и — коэффициенты, приведенные в табл. 3.68, в зависимости 
от величины рассматриваемого угла. 


Пример 1. Рассчитать (подобрать сечение и арматуру) прямоугольную железо¬ 
бетонную равноармированную свободно опертую плиту при следующих данных: пролеты 
плиты — 2а = 6 м и 2Ь = 4 м\ расчетная нагрузка равномерная, интенсивностью 
<7 = 800 кг/м*, углы плиты не закреплены (х = 0). 

Решение. В строке 2 табл. 3.62 для прямоугольной плиты с незакрепленными 
углами указана схема разрушения и формула для определения погонного предельного 
момента. 

По табл. 3.64 для отношения сторон = 1,5 находим е„ = 1,54. Следовательно, 


Так как плита равноармированная, погонные предельные моменты ее в обоих на¬ 
правлениях должны быть одинаковы. Арматура находится в разных слоях плиты, поэтому 
количество ее в каждом направлении определяем отдельно. 

Сначала определим толщину плиты и арматуру, укладываемую по меньшему 
пролету. 

Принимаем следующие материалы: бетон марки 150, /?„ = 80 кг/см 2 (по строке Б), 
арматура из стали марки Ст. 3, /? а = 2100 кг/см 2 . Процент армирования принимаем 0.7%. 
Коэффициенты условий работы: т= 1,0 и т а = 1,0. 

Определяем коэффициент а: 

т а К а 0,7-1,0.2100 . 10 

а = = -80- = 0 - 18 - 

По табл 1.34 для а = 0,18 находим коэффициенты г 0 = 2,47 и ^ 0 = 0,910. 
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Полезную высоту плиты определяем по формуле 

2 - 47 У П0ТТГ.-80-'»“ 

Толщина плиты 

Л = 7,9 + 1,0 + 0,5 х 0,8 = 9,3 см. 
Принимаем А = 10 см. При этом А 0 = 10 — 1,0 — 0,5 • 0,8 = 8,6 см. 
Сечение арматуры определяем по формуле 

г. м 82 000 „ „ 0 , 


ті 0 Н 0 т а К а 1,0 х 0,910 X 8,6 х 1,0 X 2100 


Принимаем 10 0 8 на 1 пог. м плиты. 

Для большего пролета определяем площадь арматуры, исходя из полезной высоты ' 

Л 0 = 10 — 1,0 — 0,8 — 0,5 • 0,8 = 7,8 см. 

При этом гй* 

7 я 

= = 2,44. Лт 


~і/ 820 

X 1,0 х 1,0 х 8 


По табл. 1.34 для г 0 = 2,44 находим -[ 0 = 0,907 и вычисляем 
_ 82 000 




1,0 X 0,907 х 7,8 X 1,0 X 2100 


= 5,52 см 2 на 1 пог. м плиты. 


Принимаем арматуру 11 0 8 на 1 пог. м плиты. 

Пример 2. Проверить несущую способность железобетонной свободно опертой 
равноармированной плиты при следующих данных: расчетная нагрузка = 850 кг/м г , 
пролеты— 2а = 6,0 м, 2 Ь — 4,0 м, углы полностью закреплены, толщина — 10 см, коли¬ 
чество арматуры, уложенной по меньшему пролету, 10 0 8 на 1 пог. м и по большему 
пролету 11 0 8 на 1 пог. м. 

В углах плиты у верхней ее поверхности уложена арматура в количестве 10 0 8 
на 1 пог. м в одном направлении и 11 0 8 на 1 пог. м в другом. Углы закреплены 
в опорах с помощью анкеров из одного стержня круглой арматуры диаметром 16 мм. 

Бетон марки 150, арматура в виде сварных сеток из стали марки Ст. 3. Арматура 
анкеров из стали марки Ст. 0. Коэффициенты условий работы т— 1,0 и т а — 1,0. 

Решение. Имеем следующие расчетные данные: К и = 80 кг/см 2 (по строке Б), 
/?а = 2100 кг/см 2 , по меньшему пролету Р а — 5,03 см г и Л 0 = 10 — 1,0 — 0,5 ■ 0,8 = 8,6 см, 
по большему пролету Р а = 5,53 см * и А 0 = 10 — 1,0 — 0,8 — 0,5 • 0,8 = 7,8 см. 

Определяем погонные предельные моменты, воспринимаемые сечениями плиты. 

Для меньшего пролета 


РаМаНа 

ьн 0 к и 


5,03- 1,0-2100 
100 • 8,6 • 80 


0,154. 


По табл. 1.34 устанавливаем = 0,142, откуда 
[М] = тА в ЬНІ К и = 1,0 х 0,142 х 100 х 8,6* х 80 = 84 000 кгсм/м = 840 кг. /м. 


Для большего пролета 


При этом А 0 = 0,169 и 


[М] = 1,0 х 0,169 х 100 х 7,8 2 х 80 = 82 000 кгсм/м = 820 кгм/м. 


Разница между моментами невелика, поэтому плиту можно считать равноармиро¬ 
ванной. 

Погонные предельные моменты могут быть также определены без использования 
таблиц, непосредственно по формулам. 
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Поскольку 


углах плиты уложена аналогичная арматура 


[М'] = [М] 


_[ЛП 

-[М] 


сечение анкера может воспринять усилие 


12] = Г а Ва = 2,01 х 1700 = 3417 кг 

и, следовательно, 

[2] > 2 [М] = 840 х 2 = 1680 кг. 

Таким образом, условие, приведенное в столбце 3 табл. 3.62, соблюдено и углы 
плиты полностью закреплены. 

Арматура в углах заведена на длину в 1,00 м от угла плиты. Положение линии 
вращения незакрепленного угла определяется по данным табл. 3.68 и 3.64. 

Для угла 2ш = 90° 

~ = 0,31 и 5 = 0,31 ѴТМ - 0,39. 

Следовательно, расстояние от угла до точек пересечения оси вращения углового 
диска со сторонами плиты 

а = ЬЬ = 0,39 х 2,0 = 0,78 м. 

Таким образом, длина стержней арматуры в углах плиты достаточна, так как 
100 > 78 + 20 а, 

где <1 — диаметр арматуры, в см. 

Проверив закрепление углов плиты, мы убедились, что расчет следует производить 
по формулам для плиты с полностью закрепленными углами. 

Схема разрушения плиты и формула для определения погонного предельного мо¬ 
мента плиты приведены в строке 2 табл. 3.62 



Несущая способность плиты, определится из выражения 

еѴ 

По табл. 3.64 для отношения сторон плиты = 1,5 находим е® = 1,42. 
Следовательно, интенсивность расчетной равномерной предельной нагрузки 

'■"-ТжЦо-- 865 ^*'- 

Таким образом, [(7] > <7, т. е. несущая способность плиты больше расчетной пре¬ 
дельной нагрузки. 


Плиты, опертые по контуру, при действии сосредоточенной силы 

Расчет равноармированных плит при действии сосредоточенной силы 
производится по формуле 

М = 1Г> 

где а — коэффициент, приведенный в последнем столбце табл. 3.69 и 3.70. 

Табл. 3.69 содержит данные для расчета плит с полностью закреп¬ 
ленными углами. При соблюдении условий, указанных во втором столбце 
таблицы, определяют характер схемы разрушения, пользуясь соотноше¬ 
ниями столбца 4, после чего вычисляют величину коэффициента я и за¬ 
тем погонный предельный момент. 
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Для нахождения погонного предельного момента плит с незакреп¬ 
ленными углами пользуются данными табл. 3.70. 

Построение схем разрушения ясно из табл. 3.69. Положение отри¬ 
цательных линий разрушения для прямоугольных плит определяется 
величинами: 

Къ = V У • У' (1 + *вь), 

Кй = У у •*/'(! + *ссі); 

для треугольных плит величиной 


Къ = зіп и А 5І п 0 А (1 + і). 


где 1 А — расстояние от угла А до точки приложения силы; 

Къ — расстояние от точки приложения силы до отрицательной линии 
разрушения аЪ. (Эти линии разрушения всегда перпендикулярны к бис¬ 
сектрисе рассматриваемого угла.) 

Положение оси вращения углового элемента незакрепленного угла 
определяется расстоянием от вершины угла до точек пересечения линии 
вращения со сторонами угла. Это расстояние одинаково на обеих сто¬ 
ронах угла. 

Для прямого угла расстояние от вершины до линии вращения 
вычисляется по формуле 

С і = х + у — У 2ху\ 

для острого угла 

^ _ соз(о) — и) — ]/~8Іп и $іп о , 

~ С05 Ш 

Пример 3. Рассчитать прямоугольную равноармированную опертую по кон¬ 
туру плиту на действие сосредоточенной силы при следующих данных: пролеты плиты — 
2а = 4,0 м и 2 Ь = 3,0 л; сила Р = 5000 кг приложена в точке с координатами х= 1,6 м 
и у= 1,2 м. 

Решение, а) Плита с полностью закрепленными углами. Расчет ведем по данным 
табл. 3.69. 

Принимаем площадь арматуры у верхней поверхности плиты вдоль осей аЬ и сд. 
равной ее нижней арматуре, т. е. 

*аЬ = *с<1 — 1 • 

Для определения типа схемы разрушения вычисляем 


ЕаЪ — Е С< 1 — 2^ • 2 Ь (Ѵі + *аЪ+Ѵ *аъ) ‘ ^ (|^2*+ V" О = 1,18. 

Поскольку 

й = Й< , ' І8и 1 = І ' 33 <.^ + 1 .18, 


то схема разрушения плиты соответствует 1-му типу. 


Погонный предельный момент определяется по формуле М = —. Выражение для 
“ приведено в пятом столбце первой строки табл. 3.69. 

Таким образом 


М = 


Р 



40134 


(1Д 1Д 2Д 2Д] 
и,6 + 2,4 + 1,2 + \,8) 



Формулы для определения предельных 
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Продолжение табл. 3.69 




















Плиты, опертые по контуру 


631 





Формулы для определения предельных моментов в плитах с незакрепленными углами при действии сосредо 
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Условия полного закрепления углов приведены во втором столбце табл. 3.69. Опре¬ 
делим наибольшие значения М' и 2. 

М' = %М = 1,25 • 577= 720 —, 


2 > -Г + V М = + 


: 720 = 1440 кг. 


Вычисленные отрицательный предельный момент и усилие в анкере принимаем для 
всех углов. 

Арматуру в пролете и в углах плиты, а также сечение анкера определяют, как 
показано в предыдущих примерах. 

Арматура в углах должна быть заведена за пределы линии вращения незакреп¬ 
ленного угла. Расстояния вдоль сторон плиты от вершины угла до оси вращения угло¬ 
вого элемента будут: 

й А =х +у — уЩ = 1,6+ 1,2 — 1 / 2 - 1,6. 1,2 = 0,84 м, 
а в = х + у'— У'Іху 7 = 1 , 6 + 1,8— УЧ,- 1,6 • 1,8= 1,00 м, 

4 с = х' + у' — учіс^у' = 2,4 + 1,8 — у 2-2,4- 1,8 = 1,26 м, 
а в = X ' + у — У 2хЧі = 2,4 + 1,2 — уг - 2,4 ■ 1,2 = 1,20 м. 


Исходя из найденных величин, верхнюю арматуру в углах следует обрывать с 
учетом требований, изложенных в разделе I. 

Для углов А и В можно принять одинаковое расстояние, равное 100 + 20 А, и 
для углов С и О также одинаковое, равное 126 + 20Л, где Л — диаметр стержней, в см. 

У верхней поверхности плиты по осям аЬ и с<1, отстоящим от точки приложения 
груза на расстоянии 

ѴУУ' (1 + *аь) = 1/1,2- 1,8(1 + 1) = 2,08 м. 


должна быть уложена арматура для получения отрицательного предельного момента 


М аЪ = М сй = 44 = 577^. 


Ось аЬ находится за пределами плиты и арматура вверху плиты левее груза не 
требуется. Справа от груза ось ей находится на расстоянии 0,32 м от стороны плиты СО. 
В этом месте имеется арматура, уложенная для закрепления углов плиты, сечение 
которой на 25% больше, чем в пролете. Следовательно, дополнительная арматура не 
требуется. 

б) Плита с незакрепленными углами. Расчет ведем по данным табл. 3.70. При¬ 
нимаем *<іЬ = *сй = 0, т. е. арматуру у верхней плоскости плиты не укладываем. 

Для определения типа схемы разрушения вычисляем 


0,5|^1 Н 


2 Ѵк % °' 5 


Ѵі*Ѵ6 " Ѵ8+Ѵ & ' 

гл-гл-оі(к Л + у ё ) ! - 

= 0,5 (1,05 + У 1,05 2 — 21/б+Тод ) 2 = 0,97, 


Л = .Тп<0' 97и і-= 1.33 <^ + 0,97. 


имеет место схема разрушения 1-го типа. 
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Погонный предельный момент вычисляем по формуле 


Выражение для а приведено в столбце 4 строки 1 табл. 3.70. 
Таким образом 


■ (/і +/ + Ѵ у - Щ + 7 ? Щ Ш) - » ' 

_5000_ 

*»" Ц/&Ѵ&Ѵ&Ѵ&ѴЦ +/8 +К8) -»' 


Расчет сечения плиты производят обычным способом. 

Пример 4. Определить несущую способность равноармированной треугольной 
плиты, опертой по контуру, при следующих данных: сторона плиты а = 4,0 м, углы 
плиты 2ш Л = 40°, 2<о в = 80° и 2о> с = 60°: координаты точки приложения силы 1 А = 
= 0,875а = 3,50 м, и А == 15°; углы плиты не закреплены; у верхней плоскости плиты 
арматура не уложена (зд с = 0), толщина плиты Л = 8 см, арматура в нижнем слое 808 на 
1 пог. м ив верхнем слое 9,508 на 1 пог. м, бетон марки 200, арматура горячеката¬ 
ная круглая из стали марки Ст. 3. 

Решение. Расчетные характеристики материалов: 

Я и = 100 кг/см *, 7? а = 2100 кг/см г , коэффициенты условий работы конструкции и 
арматуры 


Рабочая высота плиты: для нижнего слоя арматуры й„ = 8 — 1 — 0,4 = 6,6 см, для 
верхнего — й 0 = 8 — 1,0 — 0,8 — 0,4 = 5,8 см. 

Расчетные предельные моменты на 1 пог. м ширины плиты определяем по фор¬ 
мулам (1.38) и (1.37): 

для нижнего слоя арматуры 


М= 1,0 


_ 2100 
Х ~ 100 
іоо х іоо х 


X 4^02 
100 


= 0,842 см, 


0,842 (6,6 — 0,421) = 520 кгм/м; 


для верхнего слоя арматуры 

2100 х 4,78 
х — 100 х 100 


1,00 см, 


М = 1,0 х 100 х 100 х 1,00 (5,8 — 0,50) = 530 кгм/м. 


Разница между моментами невелика и плиту можно считать равноармированной, 
т. е. расчет ее ведем по данным табл. 3.70. 

Определив координаты точки приложения силы относительно каждого угла, сведем 
их в табл. 3.71. 

Таблица 3.71 


Координаты точки приложения силы в углах плиты 


Угол 1 

В ; Г ГГ 

Координаты точки приложения | 

Расчетные угловые 
величины ! 

1 * 

1 “ 

1 • I 

1 - 1 

|ш иі 

А 

40° 

3,50 м 

15° 

25° ! 

20° 

5° 

В 

80° 

2,17 » 1 

55°50' 

24°10' 

40° 

15°50' 

С 

60° 

3,42 » 

26"40' 

33°20' 

30° 

3°20' 
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Сведем также в таблицу необходимые для расчета тригонометрические величины 
(табл. 3.72). 

Таблица 3.72 

Тригонометрические величины 


2 | 

сое. 

соа. ш 

іе«> 

31П„ 

зіп г 

ЗІП „ЗІП „ 

V зіп „ зіп V 

сіе„ 

сіе» 

соз (ш-„) 

А 

0,940 

0,883 

0,364 

0,259 

0,423 

0,110 

0,331 

3,732 

2,145 

0,996 

В 

0,766 

0,587 

0,839 

0,828 

0,410 

0,339 

0,582 

0,679 

2,229 

0,962 

С 

0,866 

0,750 

0,577 

0,433 

0,550 

0,238 

0,488 

1,991 

1,520 

0,998 


Арматура у верхней плоскости плиты не уложена, следовательно, %ьс =0 
Для определения типа схемы разрушения вычисляем величины а А и о Аі 
зуясь строками 10 и 11 табл. 3.70 

Г2сО5(0, а —«дНІ+1/ГТ^) 1 

|/ зіп и А зіп ѵ А + ' Ьс \ - 

[ 2 x 0,996(1 + 1/1 + 0) 1 


’ I У 0,259 х 0,423 
: Л. в, С=У |сі §и + с !§ѵ 2і§ш / 


= 6,402 + 5,894 — 2 x 0,364 


— 2 X 0,577 — 11 = 12,296 — 2,94 — 0,710 — 1,27 = 7,38. 

Поскольку 8,8 > 7,38, то согласно данным строки 10 табл. 3.70 имеет 
разрушения 1-го типа. 

Расчетная предельная сила, определяющая несущую способность плит 
Р = М • а АВС = 520 х 7,38 = 3840 кг. 


Неравноармированные опертые по контуру прямоугольные плиты 
при действии нагрузки, распределенной по закону трапеции 
Расчет неравноармированных плит, опертых по контуру (рис. 3.9), 
при действии нагрузки, распределенной по закону 


Ях ѵ = Яо + С> -2гУ, 



Рис. 3.9. Неравноармированные прямоугольные плиты, опертые по контуру: 
а — случай 1-й; б — случай 2-й; а —случай 3-й. 
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Рис. 3.10. График для построения схем разрушения и вычисления погонных 
предельных моментов шарнирно опертых прямоугольных плит с закрепленными 
углами. 

Частными случаями такой нагрузки являются: 

гидростатическая, при < 7 0 = 0 ; 
равномерная, при <7 = ^ 0 . 

На графике (рис. 3.10) даны параметры для построения схем раз¬ 
рушения и вычисления погонных предельных моментов шарнирно опер¬ 
тых плит с закрепленными углами. 
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Погонные предельные моменты определяются по формулам: 
для 1-го случая (рис. 3.9,а) 


М _9д М*т(3-*) + (і-т)І*(і + С)— »(1 + 2С)ПХѵС (1 — С) 

" 6 Х 2 ѵ + 4кЧ (1 — С) 

М х - Ш у , 
где 



для 2-го случая (рис. 3.9, б) 

даЬ 1(2 - ?*)* + 2 — С* + 7 [(2 — С,)* + 2 - 
"6 X* (Сі + С») + 4АСіС* 

М х = кМ у , 

Г _Іі Г — 1)2 • 

^ ~ 26’ “ 26’ 


для 3-го случая (рис. 3.9, в) применимы обе группы формул. 
Условия защемления углов: 


г > 2 м у . 


При составлении графика соотношение между разрушающими мо¬ 
ментами М х и М у принято в соответствии с упругим расчетом прямо¬ 
угольной плиты при действии равномерной нагрузки: 


Часть графика, расположенная выше кривой ѵ = 1, соответствует 
1-му случаю разрушения; остальная часть, находящаяся ниже ѵ = 1, 
отвечает 2-ому случаю разрушения; граница их — кривая > = 1, дает 
значения, при которых имеет место 3-ий случай разрушения. 


Пример Б. Рассчитать прямоугольную плиту с пролетами / я = 2а = 6,00 м и 
І у = 26 = 4,00 м при действии нагрузки, интенсивность которой постоянна в направ¬ 
лении большего пролета и изменяется от <7 0 = 0,5 т/м 2 до <7 = 1,0 т/м 2 вдоль мень¬ 
шего пролета. 

Решение. Пользуясь графиком на рис. 3.10, убедимся, что в рассматриваемой 
плите (X = 1,5; 7 = 0,5) имеет место І-й случай разрушения. Параметры схемы разруше¬ 
ния будут 

ѵ = 0,60 и С = 0,53, 

откуда 

5 = 1,79 лиц = 2,13 м. 


Предельные моменты на 1 пог. м ширины плиты имеют следующие значения: 

М у = 0,91 тм, 

М х = 0,40 тм. 


Плиты, защемленные по контуру, рассчитывают по данным, при¬ 
веденным для свободно опертых плит. При этом сумма предельных мо¬ 
ментов в пролете и на опоре М + М' для плиты, защемленной по кон¬ 
туру, численно равна моменту в пролете шарнирно опертой плиты. 


41 134 



Статический расчет конструкций 


Принимая соотношение между предельными моментами на опоре 
и в пролете плиты 


определяют величину предельных моментов по формулам: 


и 

М' = хМ. 

Пример 6. Рассчитать прямоугольную равноармироЕанную плиту, защемлен¬ 
ную по контуру, при следующих данных: пролеты плиты — 2а = 6 м и 26=4,0 м; 
нагрузка равномерная интенсивностью = 800 кг/м г 

Решение. Воспользуемся значением погонного предельного момента, вычисленным 
в примере 1 для свободно опертой плиты с незакрепленными углами при тех же дан¬ 
ных, и равным 

М = 820 кгм/м. 

Для плиты, защемленной по контуру, 

М + М’ = 820 кгм/м. 

Принимая отношение х=1,25, определим погонный предельный момент в пролете 


и погонный предельный момент на опоре 


М' = 1,25 X 365 = 455 кгм/м. 


Пример 7. Определить несущую способность прямоугольной равноармирован¬ 
ной плиты, защемленной по контуру, при следующих данных: пролеты плиты — 2а = 6,0 м 
и 26 = 4,0 м. Толщина плиты 6 = 8 см\ количество арматуры, уложенной по мень¬ 
шему пролету 808 на 1 пог. м и по большему пролету 9,509 на 1 пог. м плиты; над 
опорами уложена арматура 808 на 1 пог. м, как в нижнем слое в пролете; бетон 
марки 200, арматура горячекатаная круглая из стали марки Ст. 3. 

Решение. В примере 4 для таких же данных вычислен погонный предельный 
момент плиты: 

Л4 = 520 кгм/м. 


Для нашей плиты г. = 1 и 


М' = М — 520 кгм/м. 


По табл. 3.62 для опертой по контуру прямоугольной плиты с незакрепленными 
углами (строка 2) 


Для плиты, защемленной по контуру, 

М + М' = чЛ 
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откуда расчетная предельная нагрузка 

6 (Л4 + ЛГ) 

4 ~ е п Ь* ' 

Коэффициент е„ берется по табл. 3.64 и для плиты с незакрепленными углами, при 
отношении сторон =1,5, будет 


Таким образом, расчетная предельная нагрузка 
6(520 + 520) 
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БАЛКИ КЕССОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ 

Данные Для расчета (в упругой стадии) балок квадратных кессон¬ 
ных перекрытий, свободно опертых по четырем сторонам, содержатся 
в табл. 3.73. 

Расчет плит кессонных перекрытий может производиться по табли¬ 
цам, помещенным выше в главе: «Плиты, опертые по контуру». 


Таблица 3.73 

Расчет балок кессонных перекрытий 
(р — нагрузка на 1 м * перекрытия) 
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Продолжение табл. 3.73 


Схема перекрыти 

я 

"ВЕГ 

Величина погон- 

Максимальный 

изгибающий 

момент 


б С В 


АА 

0,311 рі 

0,0389 ріі* 


ѵѵѵу 


ВВ 

0,341 рі 

0,0427 ріі :* 

° в 

хХХХ 


сс 

0,308 рі 

0,0385 рПА 

. * 

““1 


ос 

0,570 рі 

0,0713 рПА 


Литература к расчету кессонных перекрытий 
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И. Л. Жодзишский, Расчет балочных ростверков методом последовательных 
приближений, Научно-исследовательский институт по строительству. Сборник трудов, 
вып. 3, Машстройиздат, 1950. 

Р. 3 а л и г е р, Железобетон, его расчет и проектирование. Государственное изда¬ 
тельство, 1928. 

Е. Е. Л и н о в и ч, Расчет и конструирование частей гражданских зданий, Гостах - 
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К- В. Сахновский, Железобетонные конструкции, Госстройиздат, 1939. 

К. Веуег.-Біе ЗЫік іш ЕізепЬеІопЬаи, Вап4 II, Ѵег1а§ ѵоп Іиііиз 5ргіп§ег, 
Вегііп, 1934. ' 

См. также литературу по плитам, опертым по контуру. 

БАЛКИ-СТЕНКИ 

Ниже приведены таблицы для расчета: однопролетных свободно ле¬ 
жащих, однопролетных защемленных, консольных и многопролетных 
балок-стенок. 

Все таблицы относятся к балкам-стенкам, рассматриваемым как 
упругие системы. 

Расчет некоторых типов балок-стенок по стадии разрушения рас¬ 
смотрен в работе Л. А. Алликаса, указанной ниже в перечне литера¬ 
туры по балкам-стенкам. 

ОДНОПРОЛЕТНЫЕ И КОНСОЛЬНЫЕ БАЛКИ-СТЕНКИ 

Табл. 3.74 (авторы А. С. Малиев и М. В. Николаева) позволяет 
определять напряжения а х , а у и і ху для однопролетной квадратной (Ь = 
= а) балки-стенки, свободно лежащей на опорах и загруженной равно¬ 
мерно распределенной нагрузкой, приложенной к нижней или верхней 
грани, а также нагрузкой от собственного веса балки-стенки. 

Толщина стенки принята равной единице. 

Длина площадки опирания принята равной с = 0,15 а. 

Ко всем табличным значениям должен вводиться множитель <7 = 
= ^ , где (2 — вся нагрузка на пролете. 

Равнодействующая растягивающих напряжений в сечении, располо¬ 
женном в середине пролета, равна 2 Х = 0,289*2, где й — плечо внутрен¬ 
ней пары, равное Л= 1,33 Ь. 
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Таблица 3.74 

Однопролетная квадратная балка-стенка, свободно лежащая на опорах, загруженная 
равномерно распределенной нагрузкой и собственным весом 



Напряжения а у для случая единичной нагрузки, 
равномерно распределенной на нижней грани 



0 

+ 0,2а 

+0,4а 

+0.6а 


+1,0а 

Примечание 

+ 1,0* 

—0,076 

—0,067 

—0,038 

+0,020 

+0,125 

+0,278 



—0,075 

—0,072 

—0,050 

+ 0,006 

+0,120 

+ 1,418 


+0,66 

—0,031 

—0,032 

—0,032 

—0,007 

+0,080 

+0,296 


+0,46 

+0,055 

+0,042 

+0,009 

—0,019 

—0,003 

+0 064 


+0,26 

+0,180 

+0,148 

+0,069 

—0,038 

—0,130 

—0,174 


0 

+0,340 

+0,292 

+0,151 

—0,058 

—0,285 

—0,418 


—0,26 

+0,533 

+0,464 

+0,266 

—0,074 

—0,498 

—0,769 

4 2 а 

—0,46 

+0,745 

+0,671 

+0,472 

—0,054 

—0,715 

— 1,354 

где (} — вся на¬ 

—0,66 

+0,920 

+0,870 

+0,653 

+0,054 

—1,033 

—2,120 

грузка на 

-0,76 

+0,980 

+0,945 

+0,784 

+0,187 

—1,235 

—2,400 

пролете 


+ 1,014 

+0,995 

+0,903 

+0,449 

—1,643 

—2,240 


—0,96 

+ 1,024 

+ 1,015 

+0,976 

+0,810 

—2,120 

—0,668 


—1,06 

+ 1,017 

+ 1,009 

+0,985 

+0,968 

—2,161 

— 



Напряжения а у для случая единичной нагрузки, 
равномерно распределенной по верхней грани 



0 

+0,2 а 

+0,4а 

+0,6а 

+ 0,8а 

+ 1,0а 

Примечание 

+ 1,06 

—1,076 

—1,067 

— 1,038 

—0,980 

-0,875 

—0,722 


+0,86 

—1,075 

-1,072 

-1,050 

—0,994 

-0,880 

—0,582 


+0,66 

—1,031 

—1,032 

—1,032 

—1,007 

—0,920 

—0,704 


+0,46 

-0,945 

-0,958 

—0,991 

—1,019 

—1,008 

—0,936 


+0,26 

—0,820 

—0,852 

—0,931 

—1,038 

—1,130 

.—1,174 


0 

—0,660 

-0,708 

—0,849 

-1,058 

-1,285 

—1,418 


—0,26 

—0,467 

—0,536 

-0,734 

—1,074 

-1,498 

—1,769 

Множитель д 

—0,46 

—0,255 

—0,329 

-0,528 

-1,054 

—1,715 

—2,354 


-0,66 

—0,080 

—0,130 

-0,347 

—0,946 

—2,033 

—3,120 


—0,76 

-0,020 

—0,055 

-0,216 

-0,813 

—2,235 

—3,400 


—0,86 

+0,014 

—0,008 

-0,097 

-0,551 

-2,643 

—3,240 


—0,96 

+0,024 

+0,015 

—0,024 

—0,190 

—3,120 

—1,668 


—1,06 

+0,017 

+0,009 

—0,015 

—0,032 

—3,161 
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Продолжение табл. 3.74 

Напряжения 0|/ для случая единичной нагрузки 
собственным весом 



о 

+0,2 а 

+0.4а 

4 0,6а 

+0,8а 

4-1.0а 

Примечание 

-и,06 

—0,076 

—0,067 

—0,038 

+0,020 

+0,125 

+0,278 


+0,86 

—0,175 

—0,172 

-0,150 

—0,094 

+0,020 

+0,318 


+0,66 

—0,231 

—0,232 

—0,232 

—0,207 

—0,120 

+0,096 


+0,46 

—0,245 

—0,258 

—0,291 

—0,319 

—0,308 

-0,236 


+0,26 

—0,220 

—0,252 

—0,331 

—0,438 

—0,530 

—0,574 


0 

—0,160 

—0,208 

-0,349 

—0,558 

—0,785 

—0,918 


—0,26 

—0,067 

—0,136 

—0,334 

-0,674 

—1,098 

—1,768 


—0,46 

+0,045 

—0,029 

—0,228 

—0,754 

—1,415 

—2,054 


—0,66 

+0,120 

+0,070 

-0,147 

—0,746 

—1,833 

—2,920 


—0,76 

+0,130 

+0,095 

—0,066 

-0,663 

—2,085 

—3,250 


—0,86 

+0,114 

+0,095 

+0,003 

—0,451 

-2,543 

—3,140 


—0,96 

+0,074 

+0.065 

+0,026 

—0,140 

—3,070 

—1,618 


— 1,06 

+0,017 

+0,009 

+0,015 

—0,032 

—3,161 

— 


Напряжен 

ия Т ху , 

одинак 

овые д 

ія всех 

трех 


ев нагрузки 


о 

+ 0,2а 

+ 0.4а 

+0,6а 

4-0,8а 

+ 1.0а 

Примечание 

+ 1,06 

—0,433 

—0,403 

—0,314 

-0,184 

—0,036 

+0,100 


+0,86 

—0,236 

—0,214 

—0,150 

—0,057 

+0,049 

+0,098 


+0,66 

—0,149 

—0,131 

—0,075 

—0,001 

+0,070 

+0,092 


+0,46 

—0,134 

—0,113 

-0,068 

—0,001 

+0,056 

+0,085 


+0,26 

—0,167 

—0,149 

—0,098 

—0,026 

+0,040 

+0,078 


0 

—0,212 

—0,194 

—0,142 

—0,060 

+0 030 

+0,073 


—0,26 

—0,224 

—0,215 

—0,176 

—0,092 

+0,019 

+0,073 


—0,46 

—0,141 

—0,145 

—0,161 

—0,109 

+0,006 

+0,077 


—0,66 

+0,131 

+0,088 

—0,021 

—0,071 

+0,061 

+0,086 


—0,76 

+0,369 

+0,309 

+0,133 

+0,008 

+0,130 

+0,093 


—0,86 

+0,713 

+0,614 

+0,424 

+0,080 

+0,313 

+0,100 


—0,96 

+ 1,028 

+0,983 

+0,840 

+0,462 

+0,016 

+0,108 


—1,06 

+ 1,424 

+ 1,427 

+ 1,441 

+ 1,501 

—1,523 

+0,117 

Множитель д 

+ 1.06 

0 

—0,030 

-0,067 

—0,090 

—0,104 

—0,018 


+0,86 

0 

+0,022 

+0,035 

+0,033 

+0,016 

+0,002 


+0,66 

0 

+0,064 

+0,110 

+0,124 

+0,088 

—0,032 


+0,46 

0 

+0,101 

+0,174 

+0,194 

+0,136 

—0,033 


+0,26 

■ 0 

+0,128 

+0,237 

+0,271 

+0,184 

—0,006 


0 

0 

+0,172 

+0,304 

+0,349 

+0,246 

+0,012 


—0,26 

0 

+0,201 

+0,369 

+0,446 

+0,339 

—0,004 


—0,46 

0 

+0,205 

+0,412 

+0,546 

+0,448 

—0,024 


—0,56 

0 

+0,155 

+0,368 

+0,626 

+0,561 

+ 0,014 


—0,76 

0 

+0,103 

+0,285 

+0,623 

+0,602 

+0,042 


—0,86 

0 

+0.04Я 

+0,168 

+0,565 

+0,840 

+0,012 


—0,96 

0 

+0,003 

+0,040 

+0,355 

+ 1,375 

+0,019 


— 1,06 

0 

—0.014 

-0,017 

+0,019 

+0,207 

+0,023 



Таблицы 3.75—3.76 (автор К. А. Китовер) позволяют определять 
напряжения а х , а у и х ху в однопролетных квадратных балках-стенках, 
свободно лежащих на опорах с сосредоточенными реакциями и загружен¬ 
ных равномерно распределенной нагрузкой по верхней грани или сосре¬ 
доточенной силой в середине пролета. 

Толщина стенки принята равной единице. 

К табличным данным должны вводиться множители, величина кото¬ 
рых указана в таблицах. 

Значения в скобках, приведенные в табл. 3.75—3.76, представляют 
собой величины напряжений в окрестности особых точек. 
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Таблица 3.75 

Однопролетная квадратная балка-стенка, свободно лежащая на 
опорах с сосредоточенными реакциями, загруженная равномерно 
распределенной нагрузкой 

Все табличные значения напряжений умножаются на ве- 
2</ 

личину —. 

Эпюра { уу Эпира б ѵ 




ѵ ; 

Напря¬ 
жения * 

0,0 

0,2а 

0,5а 

0,Ва 

1,0а 

—1,0а 

—1,54 

-1,57 

—1,57 

—1,58 

—1,55 

—0,8а 

—1,51 

-1,51 ■ 

—1,49 

—1,65 

—1,53 

—0,5а 

—1,32 

-1,34 

—1,53 

—1,77 

—1,73 

-0,2а 

—1,02 

—1,04 

—1,44 

—2,06 

—2,23 

о* 0,0 

—0,66 

—0,80 

—1,42 

—2,41 

—2,81 

+0,2а 

—0,32 

—0,39 

—1,23 

—2,83 

—3,75 

+0,5а 

+0,12 

—0,26 

—0,41 

—3,57 

—6,67 

+0,8а 

+0,14 

+0,17 

+0,20 

—1,50 

—16,77 

+1,0а 

0,00 

+0,03 

0,00 

+0,06 

-(О.ІІ)оо 

—1,0а 

—0,42 

—0,36 

—0,21 

—0,06 

0,00 

—0,8а 

—0,35 

—0,32 

—0,19 

—0,06 

0,00 

—0,5а 

-0,44 

—0,41 

—0,24 

—0,07 

0,00 

—0,2а 

—0,63 

—0,59 

—0,38 

—0,09 

0,00 

а 0,0 

—0,72 

—0,70 

—0,51 

—0,14 

0,00 

+0,2а 

—0,68 

-0,70 

—0,64 

—0,22 

0,00 

+0,5а 

—0,02 

—0,14 

-0,62 

—0,59 

0,00 

+0,8а 

+ 1,85 

+ 1,81 

+ 1,36 

—1,48 

0,00 

+ 1,Ѳа 

+3,44 

+3,41 

+4,45 

+ 10,79 

00 (0,00) 

-1,0а 

0,00 

0,00 

-0,02 

—0,02 

0,00 

-0,8а 

0,00 

—0,07 

-0,13 

—0,07 

0,00 

—0,5а 

0,00 

—0,16 

—0,26 

—0,19 

—0,01 

—0,2а 

0,00 

—0,26 

-0,57 

—0,38 

0,00 

т =су 0,0 

0,00 

-0,35 

—0,74 

—0,58 

0,00 

+0,2а 

0,00 

—0,36 

—0,91 

—0,88 

0,00 

+0,5а 

0,00 

—0,18 

-0,82 

—1,60 

—0,01 

+0,8а 

0,00 

+0,15 

+0,33 

—1,59 

0,00 

+1,0а 

0,00 

—0,08 

—0,02 

+0,02 

0,00 
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Таблица 3.76 

Однопролетная квадратная балка-стенка, свободно лежащая 
на опорах с сосредоточенными реакциями, загруженная 
сосредоточенной силой в середине пролета 


Все табличные значения напряжений умножаются на ве¬ 
личину —. 



жения 

* 

ѵ і 

0.0 

0,2а 

0,5а 

0.8а 

1,0а 


—1,0а 

— со (0,06) 

+0,01 

—0,01 

0,00 

—0,08 


-0,8а 

—9,94 

—2,49 

—0,17 

—0,09 

+0,16 


—0,5а 

—3,91 

—2,93 

—1,15 

—0,63 . 

+0,07 


—0,2а 

—2,18 

—1,98 

—1,44 

—1,29 

—0,97 


0,0 

—1,41 

— 1,41 

—1,46 


—2,03 


+0,2а 

—0,76 

—0,79 

—1,45 

—2,54 

—3,32 


+0,5а 

—0,05 

—0,36 

—0,51 

—2,82 

-6,35 


+0,8а 

+0,06 

+0,10 

+0,25 

—1,47 

—17,08 


+ 1,0а 

—0,03 

-0,01 

+0,02 

+0,02 

—оо (—0,06) 


—1,0 а 

+0,47 (—оо) 

+0,50 

+0,44 

+0,11 

0,00 


—0,8а 

+0,38 

—2,08 

—0,76 

—0,13 

0,00 


—0,5а 

+0,19 

—0,24 

—0,59 

-0,25 

0,00 


—0,2а 

—0,07 

—0,15 

—0,21 

-0,08 

0,00 

с 

0,0 

—0,24 

—0,22 

—0,33 

—0,11 

0,00 

У 

+0,2а 

—0,29 

—0,34 

—0,46 

—0,19 

0,00 


+0,5а 

+0,31 

+0,16 

—0,49 

-0,85 

0,00 


+0,8а 

+2,09 

+ 1,37 

+ 1,51 

—1,66 

0,00 


+ 1,0а 

+3,54 

+3,66 

+4,82 

+ 11,06 

оо (0,00) 


—1,0а 

0,00 

+0,01 

—0,07 

+0,06 

0,00 


—0,8а 

0,00 

—2,50 

—0,46 

+0,09 

0,00 


—0,5а 

0,00 

—1,27 

—1,10 

—0,41 

-0,01 


-0,2а 

0,00 

—0,76 

—1,23 

—0,73 

0,00 

*ху 

0,0 

0,00 

—0,70 

—1,25 

—0,89 

+0,01 


+0,2а 

0,00 

—0,58 

—1,29 

—1,13 

0,00 


+0,5а 

0,00 

—0,32 

—1,03 

—1,78 

0,00 


+0,8 а 

0,00 

+0,09 

+0,21 

—1,71 

0,00 


+ 1,0а 

0,00 

0,00 

+0,05 

+0,07 

-0,01 
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Табл. 3.77 (автор В. А. Лазарян) дает возможность определять на¬ 
пряжения а х , оу и х хУ в однопролетной балке-стенке с защемленными 
краями при действии нагрузки, равномерно распределенной по верхнему 
краю. 

Таблицу можно использовать также и при расположении нагрузки 
по нижнему краю путем взаимной перестановки нумерации точек отно¬ 
сительно оси х и изменения знаков напряжений. 

Толщина стенки и интенсивность нагрузки приняты равными единице. 

Решения приведены для соотношений = 0,5; 1,0 и 2,0 (а — полупро- 
лет, Ь — половина высоты балки-стенки). 

Заметим, что решение В. А. Лазаряна соответствует следующим гра¬ 
ничным условиям в отношении перемещений торцовых сечений: а) пере¬ 
мещения вдоль оси балки равны нулю и б) на перемещения вдоль 
торцовых сечений ограничения не накладываются. В условиях реальных 
защемлений граничные условия, принятые в решениях М. И. Длугача 
(табл. 3.78), более соответствуют действительности. 


Таблица 3.77 

Однопролетная балка-стенка, защемленная по боковым сторонам и загруженная 
равномерно распределенной нагрузкой 


(толщина 



г 

и 


' 

1_ 


* 


__ д . 

_ а _ : 


равна единице) 



я 

Т = 0,5 


Т - 2 -° 

н 




а х 


Ъу 

•* 

а ѵ | т *у 

, 

—0,306 

—1,000 

0,000 

—0,602 

—1,000 

0,000 

—1,376 

—1,000 

0,000 

2 

—0,188 

—0,928 

0,000 

—0,323 

—0,943 

0,000 

—0,885 

—0,963 

0,000 

3 

—0,158 

—0,801 

0,000 

—0,197 

-0,813 

0,000 

—0,532 

—0,952 

0,000 

4 

—0,125 

—0,656 

0,000 

—0,132 

—0,659 

0,000 

—0,282 

—0,693 

0,000 

5 

—0,083 

—0,500 

0,000 

—0,083 

—0,500 

0,000 

—0,083 

—0,500 

0,000 

6 

—0,041 

—0,343 

0,000 

—0,034 

—0,341 

0,000 

+0,115 

—0,307 

0,000 

7 

-0,008 

—0,199 

0,000 

+0,031 

—0,186 

0,000 

+0,366 

—0,148 

0,000 

8 

+0,021 

—0,072 

0,000 

+0,157 

-0,057 

0,000 

+0,718 

—0,037 

0,000 

9 

+0,140 

0,000 

0,000 

+0,436 

0,000 

0,000 

+ 1,210 

0,000 

0,000 

10 

—0,296 

—1,000 

0,000 

—0,537 

—1,000 

0,000 

—1,201 

-1,000 

0,000 

11 

—0,182 

—0,930 

-0,056 

-0,289 

—0,939 

—0,105 

—0,733 

—0,967 

—0,153 

12 

—0,157 

—0,807 

—0,068 

—0,187 

—0,802 

—0,147 

—0,422 

—0,856 

—0,286 

13 

—0,123 

—0,661 

—0,076 

—0,131 

—0,656 

—0,157 

—0,229 

—0,694 

—0,363 

14 

-0,083 

—0,500 

—0,080 

—0,083 

—0,500 

—0,158 

—0,083 

—0,500 

—0,389 

15 

—0,043 

—0,339 

—0,076 

—0,036 

—0,343 

—0,157 

+0,062 

—0,306 

—0,363 

16 

—0,010 

—0,193 

—0,068 

+0,020 

—0,192 

—0,147 

+0,261 

—0,144 

—0,286 

17 

+0,016 

—0,070 

—0,058 

+0,122 

—0,061 

—0,105 

+0,566 

—0,033 

—0,153 

18 

+0,129 

0,000 

0,000 

+0,371 

0,000 

0,000 

+ 1,036 

0,000 

0,000 
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Продолжение табл. 3.77 


2 

Т = 0,5 

Т “ 1,0 

V “ 2,0 

н 

'* 


х ху 


•у 

Ъѵ 




19 

— 0,216 

— 1,000 

0,000 

— 0,315 

— 1,000 

0,000 

- 0,598 

— 1,000 

0,000 

20 

— 0,167 

— 0,935 

— 0,107 

— 0,187 

— 0,928 

— 0,216 

- 0,259 

— 0,976 

— 0,304 

21 

— 0,148 

— 0,827 

— 0,135 

— 0,158 

— 0,801 

— 0,290 

— 0,109 

- 0,860 

- 0,578 

22 

- 0,117 

- 0,675 

- 0,157 

- 0,125 

— 0,656 

— 0,310 

— 0,071 

- 0,690 

— 0,730 

23 

— 0,083 

- 0,500 

- 0,165 

— 0,083 

— 0,500 

- 0,315 

- 0,083 

— 0,500 

— 0,781 

24 

— 0,049 

— 0,325 

— 0,157 

— 0,041 

— 0,343 

— 0,310 

— 0,095 

— 0,309 

— 0,730 

25 

— 0,018 

— 0,173 

— 0,135 

— 0,008 

— 0,199 

— 0,290 

- 0,058 

— 0,140 

- 0,578 

26 

— 0,001 

— 0,061 

— 0,107 

+ 0,020 

- 0,072 

— 0,216 

+ 0,092 

— 0,023 

— 0,304 

27 

+ 0,050 

0,000 

0,000 

+ 0,148 

0,000 

0,000 

+ 0,431 

0,000 

0,000 

28 

— 0,045 

— 1,000 

0,000 

+ 0,115 

— 1,000 

0,000 

+ 0,557 

— 1,000 

0,000 

29 

— 0,142 

— 0,971 

— 0,141 

— 0,047 

— 0,937 

0,318 

+ 0,596 

- 0,957 

- 0,488 

30 

— 0,129 

— 0,872 

— 0,203 

— 0,111 

— 0,846 

— 0,418 

+ 0,398 

— 0,821 

— 0,882 

31 

— 0,106 

— 0,702 

— 0,247 

— 0,105 

— 0,694 

— 0,471 

+ 0,158 

— 0,663 

— 1,081 

32 

— 0,083 

— 0,500 

— 0,260 

— 0,083 

— 0,500 

— 0,489 

— 0,083 

- 0,509 

— 1,146 

33 

— 0,060 

— 0,298 

— 0,247 

— 0,061 

— 0,305 

— 0,471 

— 0,325 

- 0,337 

— 1,081 

34 

— 0,037 

— 0,128 

— 0,203 

— 0,055 

— 0,153 

— 0,418 

— 0,565 

— 0,179 

— 0,882 

35 

— 0,025 

— 0,028 

— 0,141 

— 0,120 

- 0,062 

— 0,318 

— 0,763 

— 0,043 

— 0,488 

36 

— 0,122 

0,000 

0,000 

— 0,281 1 

0,000 

0,000 

— 0,723 

0,000 

0,000 

37 

+ 0,104 

- 1,000 

0,000 

+ 0,878 

— 1,000 

0,000 

+ 3,051 

— 1,000 

0,000 

38 

— 0,092 

— 1,091 

— 0,164 

+ 0,132 

- 1,213 

— 0.328 

+ 1,699 

— 0,960 

— 0,656 

39 

— 0,092 

— 0,944 

— 0,281 

— 0,013 

— 1.093 

— 0,562 

+ 1,012 

— 0,904 

— 1,125 

40 

— 0,087 

- 0,759 

— 0,351 

— 0,023 

— 0,829 

— 0,703 

+ 0,476 

— 0,704 

— 1,406 

41 

— 0,083 

— 0,500 

— 0,375 

— 0,083 

— 0,500 

- 0,750 

— 0,083 

- 0,500 

— 1,500 

42 і 

— 0,079 і 

— 0,241 

— 0,351 1 

— 0,144 

— 0,170 

— 0,703 

— 0,643 

— 0,296 

— 1,406 

43 

— 0,074 

— 0,056 

— 0,281 

— 0,180 

— 0,093 

— 0,562 

— 1,179 

— 0,096 

— 1,125 

44 

— 0,074 

+ 0,091 

— 0,164 

— 0,298 

+ 0,213 

— 0,328 

— 1,832 

— 0,037 

— 0,656 

451 

— 0,027 1 

0,000 

0,000 1 

— 1,045 I 

0,000 

0,000 

— 3,218 

0,000 

0,000 


Табл. 3.78—3.86 составлены канд. техн. наук М. И. Длугачем 
(Институт строительной механики АН УССР) на основе метода решения 
смешанных задач теории упругости, сочетающего метод сеток с мето¬ 
дом сил. 

При пользовании таблицами под нагрузками <7 (в кг/пог. см) и Р 
(в кг) следует подразумевать нагрузки, относящиеся к толщине балок- 
стенок, равных 1 см. При этом напряжения о х , о у и х хУ будут получаться 
в кг/см 2 , а усилия 2 Х и 2 У , в кг. Усилия 2 Х и 2 У представляют собой 
объемы эпюр растягивающих напряжений, т. е. равнодействующие этих 
напряжений. 

Таблицы 3.78—3.82 составлены для случая неизменности положения 
опорных сечений, т. е. в предположении, что опорные конструкции, соз¬ 
дающие защемление балки-стенки, воспринимают распор (защемления 
в массивные опоры, средние пролеты неразрезных балок-стенок и т. д.). 

Коэффициент Пуассона принят равным . 

Нагрузка от собственного веса балки-стенки 7 (в кг/см 3 ) представ¬ 
ляет собой вес 1 см? балки-стенки, имеющей толщину в 1 см. 

При пользовании таблицами размеры а подставляются в см. 

Табл. 3.78—3.82 можно пользоваться также и при расположении 
нагрузки по нижнему краю (а не по верхнему), а табл. 3.83—3.86 — при 
действии нагрузок не на левую грань балки-стенки, а на правую. Для 
этого необходимы соответствующие перемены координат точек и измене¬ 
ние знака напряжений. 
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Таблица 3.79 


Квадратная балка-стенка, защемленная 
по боковым сторонам и загруженная сосредо¬ 
точенной силой в середине пролета 


Напряжения 

IX 

• 

1/3 

2/3 

1.0 


1,0 

—3,038 

—0,390 

0,654 

1,511 


2/3 

0,130 

—0,392 

—0,138 

0,074 

2 а 

1/3 

0,286 

—0,104 

. —0,238 

—0,252 


0 

0,170 

—0,010 

—0,168 

—0,249 


-1/3 

0,101 

0,018 

—0,101 

—0,193 


—2/3 

0,147 

0,073 

—0,085 

-0,228 


-1/0 

0,441 

0,287 

—0,130 

—0,748 

2* 

р 

- 

0,176 

0,038 

0,055 

0,138 


1,0 

—6,0 

0 

0 

0 


2/3 

—3,352 

—0,802 

—0,093 

0,012 


1/3 

—1,748 

—0,828 

—0,230 

—0,042 

Т а ѵ 

0 

—0,925 

—0,697 

—0,246 

—0,042 


-1/3 

—0,457 

—0,346 

—0,187 

—0,032 


—2/3 

—0,154 

—0,131 

—0,101 

—0,038 


—1,0 

0 

0 

0 

0 


\ х/а 





Напряжения 


1/6 

1/2 

5/6 

1.0 


УІа X. 






±1,0 

0 

0 

0 

0 


5/6 

1,324 

0,522 

0,429 

0,435 


1/2 

0,802 

0,776 

0,640 

0,613 

2 а 

~р *ху 

1/6 

0,411 

0,642 

0,626 

0,626 


-1/6 

0,234 

0,485 

0,544 

0,549 


-1/2 

0,151 

0,366 

0,452 

0,449 


—5/6 

0,077 

0,208 

0,309 

0,328 
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Квадратная балка-стенка, защемленная по 
боковым сторонам и загруженная собствен- 


Напряжения 

'Х. ж/а 

Ѵ/о X. 

• 

і/з 

2/3 

1.0 


1,0 

—0,756 

^-0,542 

0,159 

1,520 


2/3 

—0,211 

—0,131 

0,073 

0,284 


1/3 

—0,047 

—0,028 

0,011 

0,049 

?х 

0 

0 

0 

0 

0 


-1/3 

0,047 

0,028 

—0,011 

—0,049 


-2/3 

0,211 

0,131 

—0,073 

—0,284 


—1,0 

0,756 

0,542 

—0,159 

—1,520 

2 Х 

4-у а 2 

- 

0,053 

0,036 

0,014 

0,091 


1,0 

0 

0 

0 

0 


2/3 

—0,119 

—0,090 

—0,004 

0,048 


1/3 

-0,078 

-0,056 

0 

0,008 

а л 

0 

0 

0 

0 

0 

Т а 

-1/3 

0,078 

0,056 

0 

—0,008 


-2/3 

0,119 

0,090 

0,004 

—0,048 


-1/0 

0 

0 

0 

0 

Напряжения 

\ж/а 

1/6 

1/2 

5/6 

1 0 


В/а X. 






±1,0 

0 

0 

0 

0 


5/6 

0,107 

0,350 

0,680 

0,871 


1/2 

0(187 

0,555 

0,891 

1,038 


1/6 

0,206 

0,595 

0,929 

1,091 


-1/6 

0,206 

0,595 

0,929 

1,091 


-1/2 

0,187 

0,555 

0,891 

1,038 


-5/6 

0,107 

0,350 

0,680 

0,871 
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Таблица 3.81 

Балка-стенка с отношением сторон 1,5:1, 
защемленная по боковым сторонам и загру¬ 
женная равномерно распределенной нагрузкой 



\ ж/а 





Напряжения 


0 

1/3 

2/3 

1,0 


2/3 

—0,855 

—0,680 

—0,070 

1,355 


1/3 

—0,251 

—0,178 

—0,005 

0,022 


0 

—0,022 

—0,024 

—0,055 

—0,174 


-1/3 

0,149 

0,083 

—0,090 

—0,284 


—2/3 

0,570 

0,384 

—0,162 

—1,014 

2 Х 

2 ца 

- 

. 0,072 

0,046 


0,117 


2/3 

-1,0 

—1,0 

—1,0 

—1,0 


1/3 

—0,824 

—0,783 

—0,592 

0,004 

1» 

Я 

0 

—0,503 

—0,467 

—0,329 

—0,029 


-1/3 

—0,186 

—0,180 

-0,154 

—0,047 


— 2/3 

0 

0 

0 

0 


ж/а 





Напряжения 

ѴІа 

1/6 

1/2 

5/6 

1,0 


2/3 

0 

0 

0 

0 


1/2 

0,088 

0,305 

0,713 

1,215 

Х ху 

1/6 

0,161 

0,477 

0,740 

0,774 

Я 

-1/6 

0,159 

0,446 

0,621 

0,612 


-1/2 

0,093 

0,111 

0,426 

0,450 


-2/3 

0 

0 

0 

0 
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Таблица 3.82 


Балка-стенка с отношением сторон 1,5 :1, 
защемленная по боковым сторонам и загру¬ 
женная сосредоточенной силой в середине 
пролета 


Напряжения 

хіа 

ѴІа 

0 

1/3 

2/3 

1.0 


2/3 

-3,311 

-0,564 

0,742 

1,955 

2 а 

Р ° я 

1/3 

0,058 

-0,428 

—0,091 

0,189 

0 

0,308 

—0,081 

—0,214 

—0,225 


-1/3 

0,400 

0,138 

-0,218 

—0,463 


—2/3 

1,108 

0,631 

—0,370 

—1,632 

2 Х 

Р 

- 

0,220 

0,076 

0,062 

0,194 


2/3 

—6,0 

0 

0 

0 

2 а 

Р й ѵ 

1/3 

—3,252 

—0,721 

—0,046 

0,032 

0 

—1,476 

-0,620 

—0,149 

—0,037 


-1/3 

—0,477 

—0,262 

—0,130 

—0,077 


—2/3 

0 

0 

0 

0 

Напряжения 

'' Ч Ч ч ^х/а^ 

1/6 

1/2 

5/6 

1,0 


2/3 

0 

0 

0 

. 0 


1/2 

1,374 

0,653 

0,607 

0,622 

2а 

1/6 

0,888 

0,990 

0,881 

0,852 

Р 

-1/6 

0,500 

0,857 

0,875 

0,856 


-1/2 

0,238 

0,500 

0,631 

0,670 


-2/3 

0 

0 

0 

0 
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Таблица 3.83 

Консольная балка-стенка с отношением сторон 1:1, загруженная равномерно 
распределенной нагрузкой 



42 134 
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Таблица 3.84 

Консольная балка-стенка с отношением сторон 1 : 1, загруженная сосредоточенной силой 












ву , 




гттіТГПГПТЯ 

р 









. А 

\ 





■I і 

рі 

р 



Напряжения 

\ 

У_ 

< 

• 

1/6 

1/3 

1/2 

2/3 

5/6 

' 



! 


-12 

—8,578 

—5,335 

—2,921 

—1,219 

-0,220 

0 



5/6 



-1,545 

—1,903 

—1,500 

—0,876 

—0,320 

0 



2/3 


3 

—0,078 

—0,370 

—0,469 

-0,359 

—0,148 

0 



1/2 


0 

0,163 

0,118 

—0,003 

—0,068 

—0,045 

0 



1/3 


3 

0,192 

0,238 

0,124 

—0,012 

—0,056 

0 



1/6 


0 

0,279 

0,274 

0,096 

—0,115 

—0,207 

0 



0 


0 

0,556 

0,228 

—0,018 

-0,246 

-0,534 

0 



1 


0 

0 


0 

0 

0 

0 

б 



5/6 

3,422 

—0,089 

-0,414 

-0,357 

—0,351 

—0,389 

—0,220 



2/3 

3,754 

1,008 

—0,067 

-0,492 

—0,770 

— 1,015 

—1,081 



1/2 

3,930 

1,891 

0,473 

—0,420 

-1,088 

—1,702 

—2,237 



1/3 

4,433 

2,566 

0,937 

—0,290 

—1,318 

—2,370 

—3,483 



1/6 

5,321 

3,093 

1,241 

-0,182 

-1,456 

—2,937 

—4,840 



0 

6,767 

3,337 

1,372 

—0,105 

—1,476 

—3,205 

-6,612 

У_ 

0 

1/6 

1/3 

1/2 

2/3 

5/6 


- 

2 Ѵ 

Р 

1,349 

1,165 

0,953 _ 

0,721 

0,481 

0,285 

0 

- 



\ 

Т 









Напряжения 


\ 

1/12 


1/4 

5/12 

7/12 

3/4 

11/12 



11/12 

1,711 


1,622 

1,207 

0,851 

0,499 

0,110 



ЗА 


0,166 


1,263 

1,610 

1,474 

1,056 

0,430 



7/12 

0,088 


0,971 

1,512 

1,585 

1,266 

0,578 



5/12 

0,252 


0,926 

1,390 

1,519 

1,290 

0,623 



1/4 

0,444 


0,972 

1,276 

1,384 

1,246 

0,679 



1/12 

0,723 


0,967 

1,097 

1,173 

1,154 

0,886 



0 


1,001 


0,803 

0,974 

1,059 

1,010 

1,153 
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МНОГОПРОЛЕТНЫЕ БАЛКИ-СТЕНКИ 

Табл. 3.87 и 3.88 (автор — Ф. Дишингер) позволяют определить 
напряжения а х , а также изгибающие моменты М, равнодействующие 
растягивающих напряжений (т. е. объемы эпюр растягивающих напря- 
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жений) 2, равнодействующие 2„ растягивающих напряжении в предполо¬ 
жении линейного закона распределения нормальных напряжений (по эпюре 
Навье), плечи внутренних пар й и расстояния <і 0 от нижней плоскости 
балки-стенки до линии действия 2 (для сечения в пролете) или до линии 


действия й (на опоре). 

Значения плеч внутренних пар й 
даны в двух строчках: в виде функций 
от а = 0,5/; и В = 26. 

Необходимые множители к таблич¬ 
ным значениям указаны в таблицах. 

Толщина стенки принята равной 
единице. 

В табл. 3.87 и 3.88 приведены для 
сравнения значения напряжений а х по 
гипотезе Навье, т. е. в предположе¬ 
нии, что эпюра а х прямолинейна. Рас¬ 
хождение значений плеч внутренних 
пар при криволинейной эпюре напря¬ 
жений и по гипотезе Навье сказы¬ 
вается уже при Ь = 0,45а (рис. 3.11). 



Рис. 3.11. Значения плеч внутренних пар <1 
при различных соотношениях сторон (—). 




Гор 

И 3 О н т 

ільные 

н а п р 

же н и 

а* (м н 

о ж и т е 

ль ч) 




В пролете 

На опоре 

ь 

У 


- 




- 

7Г 






ѵ,„ 

■/.. 

% 

V . 

*/»« 

V .. 

1,0 

+ 1,006 
+0,756 
+0,506 
+0,256 
0,00 
—0,256 
—0,506 
—0,756 
—1,006 
Навье 

—0,060 
—0,031 
—0,042 
—0,070 
—0,115 
—0,162 
—0,136 
—0,178 
+ 1,001 
±0,187 

—0,088 
—0,045 
-0,062 
—0,098 
—0,156 
—0,194 
—0,110 
+0,277 
+ 1,002 
±0,240 

—0,092 
—0,047 
—0,064 
—0,103 
—0,162 
—0,192 
—0,106 
+0,272 
+ 1,002 
±0,248 

—0,093 
—0,049 
—0,065 
—0,104 
—0,163 
—0,199 
—0,104 
+0,292 
+ 1,002 
±0,250 

+0,060 

+0,031 

+0,042 

+0,070 

+0,115 

+0,162 

+0,136 

+0,178 

—1,001 

±0,187 

+0,088 

+0,045 

+0,062 

+0,108 

+0,186 

+0,295 

+0Д69 
—4,002 
±0,360 

+0,092 

+0,047 

+0,064 

+0,113 

+0,199 

+0,317 

+0,476 

+0,483 

—9,002 

±0,428 

+ 0,094 
+ 0,049 
+ 0,067 
+ 0,115 
+ 0,202 
+ 0,332 
+ 0,500 
+ 0,620 
—19,002 
± 0,463 
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Продолжение табл. 3.87 


ь 


В пролете 

На опоре 

—I- 

* - у 

«/. 


‘/іо 


ч. 

•/. 1 V» 

7.. 

1,5 

+ 1,006 
+0,756 
+0,506 
+0,256 
0,00 
—0,256 
—0,506 
—0,756 
—1,006 

-0,330 
—0,183 
—0,144 
—0,147 
-0,154 
—0,122 
+0,030 
+0,407 
+ 1,042 
±0,422 

—0,470 
—0,269 
—0,196 
— 0,185 
—0,169 
—0,089 
+0,127 
+0,512 
+ 1,062 
±0,540 

—0,495 
—0,286 
—0,204 
—0,188 
—0,168 
—0,083 
+0,139 
+0,523 
+ 1,065 
±0,556 

—0,502 
—0,286 
-0,206 
—0,190 
—0,168 
—0,081 
+0,140 
+0,531 
+ 1,066 
±0,563 

+0,330 

+0,185 

+0,144 

+0,147 

+0,154 

+0,122 

—0,030 

—0,407 

-1,042 

±0,422 

+0,496 

+0,274 

+0,228 

+0,250 

+0,315 

+0,374 

+0,385 

-0,083 

—4,062 

±0,810 

+0,525 

+0,287 

+0,244 

+0,271 

+0,354 

+0,456 

+0,533 

+0,156 

—9,065 

±0,962 

+ 0,533 
+ 0,292 
+ 0,247 
+ 0,276 
+ 0,363 
+ 0,480 
+ 0,607 
+ 0,440 
— 19,066 
± 1,041 

2,0 

+ 1,006 
+0,756 
+0,506 
+0,256 
0,00 
—0,256 
—0,506 
—0,756 
—1,006 
Навье 

—0,746 
—0,458 
—0,304 
—0,210 
—0,129 
—0,001 
+0,240 
+0,647 
+ 1,204 
±0,750 

—1,032 
—0,636 
—0,403 
—0,245 
—0,103 
+0,091 
+0,374 
+0,735 
+ 1,289 
±0,960 

-1,065 
-0,658 
—0,417 
—0,249 
-0,095 
+0,105 
+0,382 
+0,783 
+ 1,313 
±0,990 

—1,070 
—0,665 
—0,448 
-0,250 
—0,081 
+0,107 
+0,377 
+0,785 
+ 1,317 
+ 1,000 

+0,746 

+0,458 

+0,304 

+0,210 

+0,192 

+0,001 

—0,240 

—0,647 

—1,204 

±0,750 

+ 1,175 
+0,717 
+0,504 
+0,414 
+0,385 
+0,330 
+0,124 
—0,750 
—4,302 
±1,440 

+ 1,250 
+0,760 
+0,542 
+0,463 
+0,464 
+0,486 
+0,394 
—0,445 
—9,317 
±1,710 

+ 1,250 
+ 0,760 
+ 0,570 
+ 0,478 
+ 0,488 
+ 0,540 
+ 0,568 
+ 0,185 
— 19,32 
± 1,850 


Изгибающие моменты, плечи внутренних пар иравнодей- 
_ствующие растягивающих напряжений_ 


ь 


В пролете 


На 

поре 


Множитель 


- 




' 7, 


7» 

7. 

7- 1 V- | 7.о 


м 

0,125 

0,160 

0,165 

0,166 

0,125 

0,240 

0,285 

0,309 

Яа* =0,25<7/. г 


2 Н 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

ца = 0,5*77. 

0 

г 

0,143 

0,171 

0,176 

0,177 

0,143 

0,322 

0,422 

0,495 

<7*г = 0,5*77. 


а 

0,874 

0,930 

0,936 

0,938 

0,874 

0,746 

0,674 

0,612 

а = 0,5І 


а 

0,000 

0.000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

В = 25 


до 

0,108 

0,121 

0,122 

0,122 

0,108 

0,059 

0,038 

0,024 

а = 0,57. 


м 

0,125 

0,160 

0,165 

0,166 

0,125 

0,240 

0,285 

0,309 

да 2 = 0,25<7± 2 


2„ 

0,094 

0,120 

0,124 

0,125 

0,094 

0,180 

0,214 

0,232 

да - 0,5*77. 


г 

0,144 

0,172 

0,177 

0,178 

0,144 

0,324 

0,424 

0,497 

да = 0,5*77. 


а 

0,870 

0,924 

0,932 

0,934 

0,870 

0,740 

0,682 

0,612 

а = 0,57. 


д 

0,435 

0,462 

0,466 

0,467 

0,435 

0,370 

0,341 

0,312 

В = 25 


до 

0,109 

0,121 

0,123 

0,124 

0,109 

0,059 

0,036 

0,021 

а = 0,57. 


М 

0,125 

0,160 

0,165 

| 0,166 

0,125 

0,240 

0,285 

0,309 

<7а 2 = 0,25*77. 2 , 


2 Н 

0,141 

0,180 

0,185 

0,187 

0,141 

0,270 

0,321 

0,348 

да = 0,5*77. 


г 

0,151 

0,182 

0,186 

0,187 

0,151 

0,351 

0,428 

0,498 

да - 0,5*77. 


а 

0,828 

0,880 

0,888 

0,890 

0,828 

0,686 

0,656 

0,620 

а = 0,57. 


д 

0,620 

0,660 

0,666 

0,667 

0,620 

0,515 

0,492 

0,465 

6 = 26 


до 

0,111 

0,122 

0,124 

0,125 

0,111 

0,059 

0,036 

0,021 

а = 0,57. 


м 

0,125 

0,160 

0,165 

1 0,166 

| 0,125 

1 0,240 

I 0,285 

0,309 

| <7<і 2 = 0,25*77. 2 


г» 

0,188 

0,240 

0,247 

0,249 

0,188 

0,360 

0,428 

0,464 

да = 0,5*77. 


г 

0,186 

0,235 

0,239 

0,240 

0,186 

0,375 

0,458 

0,515 

да = 0,5*77. 


а 

0,674 

0,682 

0,690 


0,674 

0,640 

0,622 

0,600 

а = 0,57. 


д 

0,674 

0,682 

0,690 

0,692 

0,674 

0,640 

0,622 

0,600 

6 = 26 


до 

0,114 

0,127 | 

0,128 | 

0,129 

0,114 

0,062 

0,039 

0,022 

а = 0,57. 













664 


Статический расчет конструкций 


Литература к расчету балок-стенок 

Г. Бай, Расчет балок-стенок, Объединенное научно-техническое издательство 

1935. 

И. И. Гольденблат, Расчет и конструирование железобетонных балок-стенок, 
Стройиздат, 1940. 

П. М. В а р в а к, Развитие и приложение метода сеток к расчету пластинок, ч. I 
и II, Изд-во АН Украинской ССР, 1949 и 1952. 

К. В. Сахновский, Железобетонные конструкции, Госстройиздат, 1939. 

Б. Н. Жемочкин, Теория упругости, Стройвоенмориздат, 1948. 

К. А. К и т о в е р, Изгиб высоких балок, Инженерный сборник, Отделение техни¬ 
ческих наук. Институт механики АН СССР, том XIV, 1953. 

В. А. Л аза р ян, Об одном случае плоского изгиба короткой балки, Сборник 
трудов Киевского строительного института, вып. 3, 1936. 

A. С. Ма лиев, М. В. Николаева, Исследование напряженного состояния 
высокой балки, свободно лежащей на двух опорах. Труды Ленинградского института 
сооружений, вып. 2, ОНТИ, 1935. 

М. Й. Длугач, Метод сил в застосуванні до теорі'і пружності, «Прикладна Ме- 
ханіка», т. I, вип. 1, Вид-во АН Украі'нськоі РСР, 1955. 

М. И. Длугач, Расчет защемленных балок-стенок, Сборник трудов института 
строительной механики № 21, Изд-во АН Украинской ССР, 1956. 

B. И. Литвиненко, Железобетонные бункеры и силосы. Государственное из¬ 
дательство литературы по строительству и архитектуре, 1953. 

Я. А. Пратусевич, Вариационные методы в строительной механике, ОГИЗ — 
Гостехиздат, 1948. 

А. С. К а л м а н о к, Строительная механика пластинок, Машстройиздат, 1950. 

А. С. Кал манок, Расчет балок-стенок. Государственное издательство литера¬ 
туры по строительству и архитектуре, Москва, 1956. 

Л. А. А л л и к а с, Несущая способность балок-стенок, Автореферат диссертации. 
Таллинский политехнический институт, Таллин, 1951. 


БАЛКИ С КРИВОЛИНЕЙНОЙ И ЛОМАНОЙ В ПЛАНЕ ОСЬЮ 

Ниже приводятся формулы и таблицы для расчета балок с криво¬ 
линейной и ломаной в плане осью, нагруженных перпендикулярно их 
плоскости. Все данные относятся к расчету балок в упругой стадии. 

Табличные данные для расчета (в упругой стадии) балок с криво¬ 
линейной и ломаной в плане осью, нагруженных перпендикулярно их 
плоскости сплошной равномерной, частичной равномерной нагрузками 
и сосредоточенными силами, содержатся в табл. 3.89—3.90. 

Для круговой консольной балки приведены также формулы для уси¬ 
лий от нагрузки крутящим и изгибающим моментами. 

В формулах приняты следующие обозначения: 

Е — модуль упругости материала балки; 

^ ^— момент инерции поперечного сечения балки относительно 
оси, перпендикулярной к плоскости изгиба; 

Е^ — жесткость при изгибе, 

О —модуль сдвига материала балки; 

^ к = к'^^Ь 3 —характеристика жесткости при кручении; 
к — жесткость при кручении; 

*=^ — погонная жесткость при изгибе; 

(Мк 

і к = -погонная жесткость при кручении; 

Ь~ короткая сторона сечения; 

Л —высота сечения; 
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к' — коэффициент, зависящий от соотношения — ; 

X — изгибающий момент в середине пролета; 

V — крутящий момент в середине пролета; 

2 — перерезывающая сила в середине пролета; 

М — изгибающий момент в произвольном сечении; 

М К — крутящий момент в произвольном сечении. 

Значения коэффициента к', зависящего от соотношения у, сле¬ 
дующие : 


н 

ь 

1,00 

1,20 

1,50 

1,75 

2,00 

2,50 

3,00 

к' 

0,141 

0,166 

0,196 

0,214 

0,229 

0,249 

0,263 

к 

Ь 

4,00 

5,00 

| 6,00 

8,00 

10,00 



к' 

0,281 

0,291 

0,299 | 

0,307 

0,312 

0,333 



Для ряда случаев значения неизвестных X, У и 2 выражены посред¬ 
ством коэффициентов к х , к„ и к,, значения которых для различных ве- 
личин X = ^у- при некоторых частных случаях нагружения приводятся 
в таблицах. 

Для некоторых случаев нагружения коэффициент X принят равным 
единице. Погрешность от этого весьма невелика (для обычных строи¬ 
тельных конструкций не превышает 5—10%). 


п 


Таблица 3.89 

Балка, защемленная на опорах, с осью, очерченной в плане по дуге круга 

лное нагружение равномерно распределенной нагрузкой 


М = X соз <р — рг а (1 — сов ср); 
М к = X зіп <р — рг 2 (<р — 8Іп 9); 


X 


рг 2 


^ 2 5ІП а — а СОЗ а 


\ 

!■ 
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Продолжение табл. 3.89 

Эпюры М и М к для некоторых частных случаев 




Все величины даны при ~ = 0,5. 
Значения в скобках при у = 2,0. 


Частичное нагружение равномерно распределенной 
нагрузкой 

Симметричное Антисимметричное 



М = Х соз!?; М = —У 5Іп «р — 2г зіп о; 

М к = X 5іп <р; м к = (У + 2г) соз 9 — 1г. 
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Продолжение табл. 3.89 


При 7 < 9 < р 


М = X соз ср — рг г [1 — соз (<р — і)]; 

= X 5ІП <Р — рл 2 [(<Р — 1) — 5ІП (<р—Г)]; 


Л4 = -зіП9(У+2г) + рг 2 [1- 
— 055(9 — 7)]; 

М к = соз ® (У + 2г) — 2г + рг* [(<?—7) — 
— ЗІП (9 — 7)]. 


При 3 < е < а 


М = X соз ср—рл 2 2 зіп ^ зіп — 

- 4 1 ): 

М к = Л зіп 9 — р/- 2 [(р — 7) — 



X = ^ [X (*, + Х 2 - 6 3 ) + Аі - Ы = 
= к х рг г \ 

кі = 2 [2 (зіп р — зіп 7) + (а — Р) соз р — 
— (а —7)со3 7І; 

к. = 2 соз а [ЗІП (а - 7) - ЗІП (а — Р)]; 
к 3 = 4 (3 — 7) соз а. 

Д] = 2а (Х+ 1) —(X — 1) ЗІП 2а" 



М = — зіп 9 (У + 2т) + 

+ рг 2 2зіп^=^зіп^9 — Ц^) ; 

М к = соз 9 (У + 2г) — 2г + рг 2 | (р—7) — 

У = ^ { 1*10 (А. + *5 - *.) + *7*8 - 

— 4к а зіп а] X + к 10 (кі — 6 5 ) + 

+ к а к„ } = к у рг*; 

2 = ^ { [зіп а (кі + к а - к а )-к,к Й ] X + 
+ зіп а (кі — к 6 ) — Х 8 Х 9 } = к 2 рг\ 
кі = 2 [(а — Р) зіп р — (а — 7) зіп 7 — 

— 2 (соз р — соз 7)]; 

кі = к а і§ а; к а =к 3 1§ а; &,=2а + ЗІП 2а; 

к» = (р — 7) — «) + СОЗ (а — Р) — 

— соз (а — 7); 

к я = 2а — зіп 2а; к І0 = а — зіп а; 

Д 2 = а [2а (X + 1) + (X — 1) ЗІП 2а] — 

— 4Х зіп 2 а. 


Коэффициенты к х , к и к 2 для некоторых частных 
значений X, л и 7 




= 45°, і 

0 

Э = 90°, 7 = 0 

М 

= 90». 7 = 

45° 


. 





, 


ъ 



* 



зс 

У 


X 

У 


0,5 

0,254 

0,0553 

0,479 

0,273 

0,0790 

0,548 

0,0194 

0,0237 

0,0687 

1,0 

0,254 

0,0535 

0,476 

0,273 

0,0760 

0,543 

0,0194 

0,0225 

0,0666 

1,5 

0,254 

0,0520 

0,473 

0,273 

0,0735 

0,538 

0,0194 

0,0215 

0,0649 

2,0 

0,254 

0,0507 

0,471 

0,273 

0,0714 

0,534 

0,0194 

0,0206 

0,0633 

2.5 

0,254 

0,0496 

0,469 

0,273 

0,0694 

0,531 

0,0194 

0,1983 

0,0619 

3,5 

0,254 

0,0478 

0,466 

0,273 : 

0,0662 

0,528 

0,0194 

0,0018 

0,0593 

4,5 

0,254 

0,0463 

0,459 

0,273 

0,0638 

0,521 

0,0194 

0,0175 

0,0579 
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Продолжение табл. З.і 




- 45°, т 

0 

Р - 90°. т - 0 

Р 

= 90°, 7 = 

45° 


*х 


к г 



к 2 


к ѵ 


5,5 

0,254 

'0,0451 

0,459 

0,273 

0,0616 

0,518 

0,0194 

0,0166 

0,0563 

6,5 

0,254 

0,0441 

0,458 

0,273 

0,0600 

0,515 

0,0194 

0,0159 

0,0551 

7,5 

0,254 

0,0432 

0,458 

0,273 

0,0586 

0,512 

0,0194 

0,0153 

0,0540 

8,5 

0,254 . 

0,0425 

0,457 

0,273 

0,0573 

0,510 

0,0194 

0,0148 

0,0531 


Нагружение сосредоточенной силой в середине пролета 




Значения в скобках при -4. = 2. 
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Продолжение табл. 3.89 



Х= Ж =,; 

на участке между грузом и опорой: 

М = X соз 9 + гі 5Іп 9 — Рг зіп (9 — Р); 

М к = X ЗІП 9 + г! (1 — С05 9) — Рг[ 1 — соз (9 — 


М = X соз <р ± гі зіп 9; 

X 5Іп 9 ± гі (1 — соз 9); 

_ ^ (а—Р)(с05а + 1)—ЗІП (а— (?)—ЗІП а + ЗІП [3 
^ ‘ ' 2а ’ 4 (а — ЗІП а) 

Знак + действителен при 0 < 9 < Р (на участке между точкой приложения силы 
з серединой пролета). Знак — действителен при 0<9<а (на остальном участке). 


Нагружение двумя с о с 
Симметричное 



М = X соз 9; 
М к — X зіп 9 ; 


іедоточенными силами 



?<Р 

М = —У зіп 9 — 2г зіп 9; 
М к = соз 9 (У + 2т) — 1г. 


При р < 9 < і 


М = X соз 9 — Рг зіп (9 — Р); 

М к = X зіп 9 — Рг [ 1 — соз (9 — Р)]; 
X = 2 < Х *п+ . М Рг = к х Р П 

к п = 2 (соз р — соз а) — (а — Р) зіп р - 
— зіп а • зіп (а — Р); 
к и = зіп а зіп (а — Р) — (а — р) зіп Р; 


М = — ЗІП9(У + 2г) + Рг зіп (9 — Р); 
М К = соз 9 (У + 2г) — 2г + /V [1 — 

— соз (9 — Р)]; 

У = ^ [(Аіо*і»-Мі« + 4 Аи зіп а) X - 

— к*кц + А 10 А 16 ] = к Рг-, 

р 

2 = д- [(А 13 зіп а + к,кц) X + А , 5 зіп а+ 

+ к,к 11 ]=к г Р; 

кц =* 2 [(а — Р) соз Р + соз а ЗІП (а — р) — 

— 2 (зіп а — зіп Р)]; 

Аі« = (а — Р) ЗІП (а — Р); 

к и = 2 [(а — Р) соз р — соз а зіп (а — Р). 







Продолжен 
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0,42905 

0,00 

1,00 

0.27258 

0,02796 

0,7222 

0,15392 

0,03406 

0,4683 

0,07279 

0,02098 

0,2592 

0,02533 

0,01478 

0,1095 

0,00438 

0,00420 

0,0249 

0,43128 

0,00 

1,00 

0,27468 

0,02829 

0,7237 

0,15566 

0,03461 

0,4709 

0,07402 

0,02785 

0,2620 

0,02599 

0,01520 

0,1115 

0,00458 

0,00435 

0,0257 

0,43400 

0,00 

1,00 

0,27725 

0,02865 

0,7255 

0,15779 

0,03521 

0,4738 

0,07552 

0,02820 

0,2651 

0,02080 

0,01566 

0,1138 

0,00482 

0,00452 

0,0265 

0,43740 

0,00 

1,00 

0,28046 

0,02905 

0,7274 

0,16046 

0,03588 

0,4770 

0,07740 

0,02891 

0,2684 

0,02782 

0,01618 

0,1162 

0,00512 

0,00472 

0,0274 

0,44180 

0,00 

1,00 

0,23460 

0,02950 

0,7295 

0,16391 

0,03662 

0,4805 

0,07983 

0,02970 

0,2722 

0,02913 

0,01675 

0,1189 

0,00551 

0,00493 

0,0284 

0,44767 

0,00 

1,00 

0,29015 

0,03000 

0,7319 

0,16851 

0,03746 

0,4845 

0,08307 

0,03058 

0,2765 

0,03089 

0,01739 

0,1220 

0,00603 

0,00517 

0,0296 

0,45595 

0,00 

1,00 

0,29796 

0,03057 

0,7346 

0,17500 

0,03840 

0,4891 

0,08765 

0,03159 

0,2812 

0,03336 

0,01811 

0,1255 

0,00677 

0,00544 

0,0309 

0,46150 

0,00 

1,00 

0,30319 

0,03088 

0,7361 

0,17935 

0,03892 

0,4915 

0,09071 

0,03214 

0,2839 

I І 1 

0,00726 

0,00559 

0,0316 

0,46846 

0,00 

1,00 

0,30976 

0,03122 

0,7377 

0,18480 

0,03948 

0,4942 

0,09455 

0,03273 

0,2867 

0,03710 

0,01394 

0,1294 

0,00788 

0,00575 

0,0324 

0,47746 

0,00 

1,00 

0,31825 

0,03157 

0,7394 

0,19186 

0,04008 

0,4971 

0,09953 

0,03336 

0,2897 

0,03979 

0,01940 

0,1316 

0,00868 
0,00592 • 
0,0332 

0,48957 

0,60 

1,00 

0,32967 

0,03196 

0,7413 

0,20135 

0,04072 

0,5001 

0,10621 

0,03404 

0,2930 

. 0,04341 
0,01989 
0,1340 

0,00975 

0,00610 

0,0341 


•** 


■«“•в* 



Ъ 

Ь 

ь 

§ 

§ 

§ 
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Симметричное нагружение 

[(/п 2 — т,) — ( т\ — т“) + -і- (т\ — т®)] $іп а 

К = -”- 

2 (зіп 2 а + X со$ а о) 
Антисимметричное нагружение 

I СОЗ 2 а + 4 Л 5ІП 2 а 


ра 2 = Ау?а 2 . 


-§■ (т, — гпі) [(ш, + т г ) (т\ + т\ — 6) — 8] 1 

-со з 2 ~ л -)- 4 А зіп 2 а -|2соз а.ра*=к у ра°-, 

2 = { ? ( /я * — т ' > К т2 — Ші) (/ ” 2 — — 6) — 8] — соз а к у | ра = к г ра. 


Коэффициенты к х , к и к г для некоторых значений а иХ при 
Ѵ /л, = 0 и т 8 = 1 



а = 30“ 

*=45“ 

а = 60° 


** | 

*ѵ 

* 2 


*. 1 *• 

** 


к 2 

0,5 

0,13333 

-0,05574 

0,45001 

0,15714 

—0.03928 І 0,41666 

0,16496 

—0,02381 

0,39286 

1,0 

0,08333 

—0,04124 

0,42857 

0,11785 

-0,02357 0,40000 

0,14434 

—0,01282 

0,38462 

1,5 

0,06061 

—0,03208 

0,41667 

0,09428 

—0,01684 0,39286 

0,12830 

—0,00877 

0,38158 

2,0 

0,04762 

—0,02624 

0,40909 

0,07857 

—0,01310 0,38889 

0,11547 

-0,00667 

0,38000 

2,5 

0,03922 

—0,02221 

0,40385 

0,06734 

—0,01071 0,38636 

0,10497 

-0,00538 

0,37904 

3,5 

0,02899 

—0,01698 

0,39706 

0,05238 

—0,00786 0,38334 

0,08882 

—0,00388 

0,37791 

4,5 

0,02299 

—0,01375 

0,39286 

0,04285 

-0,00620 0,38158 

0,07698 

—0,00303 

0,37727 

5,5 

0,01905 

-0,01155 

0,39000 

0,03626 

—0,00512 0,38043 

0,06792 

—0,00249 

0,37687 

6,5 

0,01626 

—0,00995 

0,38793 

0,03143 

—0,00437 0,37964 

0,06077 

—0,00211 

0,37658 

7,5 

0,01418 

—0,00875, 

0,38637 

0,02773 

—0,00380 0,37903 

0,05498 

—0,00183 

0,37637 

8,5 

0,01258 

—0,00780 

0,38513 

0,02481 

-0,00337 0,37857 

0,05020 

—0,00162 

0,37622 



43 ізч 
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Нагружение двумя сосредоточенными силами 



Коэффициенты к х , к у и к г для некоторых значений о и X. при т = 0,5 



І « = зо" | 

а = 45° 

1 * = 60° 1 


1 к х 

к ѵ 1 ** 

К 1 

к ѵ 1 к г 

К 1 

к у 1 ** 

0,5 

0,10000 

—0,08660 0,42500 

0,11785 

—0,05893 0,37500 

0,12372 

—0,03571 0,33928 

1,0 

0,06250 

-0,06186 0,39286 

0,08839 

-0,03536 0,35000 

0,10825 

—0,01923 0,32692 

1,5 

0,04545 

—0,04811 0,37500 

0,07071 

—0,02525 0,33928 

0,09622 

—0,01316 0,32237 

2,0 

0,03571 

—0,03937 0,36364 

0,05893 

-0,01964 0,33333 

0,08660 

—0,01006 0,32000 

2,5 

0,02941 

—0,03331 0,35577 

0,05051 

—0,01607 0,32954 

0,07873 

—0,00806 0,31855 

3,5 

0,02174 

—0,02547 0,34559 

0,03928 

—0,01179 0,32501 

0,06662 

—0,00581 0,31686 

4,5 

0,01724 

—0,02062 0,33929 

0,03214 

-0,00930 0,32236 

0,05774 

—0,00455 0,31591 

5,5 

0,01429 

-0,01732 0,35500 

0,02720 

-0,00769 0,32066 

0,05094 

-0,00373 0,31530 

6,5 

0,01220 

—0,01493 0,33189 

0,02357 

-0,00655 0,31945 

0,04558 

—0,00316 0,31487 

7,5 

0,01064 

—0,01312 0,32954 

0,02080 

—0,00570 0,31855 

0,04124 

—0,00275 0,31456 

8,5 

0,00043 

—0,01170 0,32770 

0,01861 

-0,00505 0,31786 

0,03765 

—0,00243 0,31432 
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Таблица 3.91 

Консольная балка с осью, очерченной в плане по дуге круга 
Сосредоточенная сила на конце консоли 



Равномерно распределенная нагрузка 



Изгибающий момент на конце консоли 



Литература к расчету балок с криволинейной и ломаной в плане осью 

М. Б. Ремез, К вопросу о расчете криволинейных и ломаных в плане балок, 
Труды Ленинградского института инженеров промышленного строительства, вып 5, 1938. 
Машиностроение, Энциклопедический справочник, т. I, книга вторая, Машгиз, 1948. 
В. Ф. Иванов, Г. В. Никитин, Справочник по строительной механике, т. 11, 
Издательство «Кубуч», 1935. 

Инструкция по расчету железобетонных балок, плит и балочных перекрытий. 
Объединенное научно-техническое издательство, 1938. 

Е. Е. Л и нов и ч, Расчет и конструирование частей гражданских зданий, Гостех- 
издат УССР, 1955. 

43* 
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стойки * 

СТУПЕНЧАТЫЕ СТОЙКИ С ВЕРХНЕЙ ШАРНИРНОЙ И НИЖНЕЙ ЗАЩЕМЛЕННОЙ 
ОПОРАМИ 


В таблицах приводятся коэффициенты к для определения горизон¬ 
тальной реакции Я в , в верхней шарнирной опоре стойки от всех прак¬ 
тически встречающихся схем нагрузок, взаимного смещения опорных 
сечений на -* = 1 и поворота нижнего опорного сечения на угол 9=1. 

Коэффициенты к определяются по таблицам 
—— в зависимости от схемы воздействия на стойку и 
значения параметров (рис. 3.12) 


5 



Л 

1 








1 




X = 


Н в + И„ 


Н ’ 


Рис. 3.12 Расчетная схе¬ 
ма стойки со ступенчатым 
изменением сечения (ниж¬ 
ний конец защемлен, верх¬ 
ний — шарнирно оперт). 


где Л — момент инерции поперечного сечения 
верхней части стойки; 

У„ — момент инерции поперечного сечения 
нижней части стойки; 

Н в — длина верхней части стойки; 

Н н — длина нижней части стойки; 

Н — общая длина стойки. 


На рис. 3.12 показано положительное направление горизонтальной 
реакции Яв- 

После определения горизонтальной реакции в верхней опоре изги¬ 
бающие моменты в стойке определяются как в консоли от действия 
внешней нагрузки и реакции Яв- 

Табл. 3.92—3.100 могут быть эффективно использованы для рас¬ 
чета рамных каркасов зданий, в состав которых входят стойки со сту¬ 
пенчатой жесткостью. 

При расчете рамного поперечника по методу сил определение вели¬ 
чины горизонтального смещения верха консольной ступенчатой стойки 
Зц и 8 1р соответственно от горизонтальной силы X = 1, приложенной 
к верху стойки, и от внешней нагрузки может быть произведено с по¬ 
мощью таблиц по следующим формулам: 



&ір = 8ц# Р в, 


где к д — коэффициент, определяемый по табл. 3.100; 

ЯІ — горизонтальная реакция в верхней шарнирной опоре стойки 
от внешней нагрузки; 

Е — модуль упругости железобетона. 

При расчете рамных поперечников по методу деформаций по табли¬ 
цам могут быть определены реактивные усилия в опорных сечениях 
стойки от взаимного горизонтального смещения опорных сечений на Д = 1, от 
поворота нижнего опорного сечения на угол 9=1 и от внешней нагрузки. 

Подробные пояснения по расчету одноэтажных поперечников про¬ 
мышленных зданий с помощью табл. 3.92—3.100 приведены на стр. 219. 

* Литература к расчету стоек указана в разд. I. 
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• Таблица 3.92 

Коэффициенты к 1 для определения опорной реакции Р в 
от действия момента М В = Р ■ а в 
7 В Н в р 

Я == у » ^ ^ ц (^1®в ^1^)» 

где Аі — коэффициент соответствующий значению у = 1,0 Н в 




1 

ѵ 

X 

0,05 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0.30 

0.30 

0,70 

0,80 

0,0 

-.00 


0,10 

1,752 

1,620 

1,554 

1,531 

1,520 

1,513 

1,509 

1,506 

1,503 

1,502 

1,500 


0,15 

2,012 

1,741 

1,613 

1,566 

1,543 

1,529 

1,519 

1,512 

1,507 

1,503 

1,500 


0,20 

2,292 

1,903 

1,686 

1,610 

1,571 

1,548 

1,532 

1,521 

1,512 

1,505 

1,500 


0,25 

2,530 

2,055 

1,765 

1,658 

1,603 

1,569 

1,546 

1,530 

1,520 

1,508 

1,500 


0,30 

2,687 

2,184 

1,841 

1,707 

1,636 

1,592 

1,562 

1,539 

1,523 

1,510 

1,500 


0,40 

2,735 

2,322 

1,959 

1,775 

1,697 

1,635 

1,592 

1,570 

1,535 

1,516 

1,500 


0,50 

2,556 

2,294 

2,000 

1,839 

1,737 

1,667 

1,615 

1,576 

1,545 

1,521 

1,500 


0,10 

1,740 

1,614 

1,551 

1,529 

1,519 

1,512 

1,508 

1,505 

1,503 

1,500 

.,499 


0,15 

1,985 

1,737 

1,607 

1,562 

1,539 

1,524 

1,517 

1,510 

1,506 

1,502 

1,499 


0,20 

2,250 

1,881 

1,674 

1,602 

1,565 

1,543 

1,528 

1,517 

1,509 

1,503 

1,498 


0,25 

2,472 

2,038 

1,747 

1,646 

1,594 

1,562 

1,540 

1,525 

1,513 

1,504 

1,496 


0,30 

2,615 

2,141 

1,817 

1,691 

1,623 

1,582 

1,553 

1,531 

1,517 

1,505 

1,495 


0,40 

2,648 

2,261 

1,620 

1,765 

1,675 

1,617 

1,577 

1,548 

1,524 

1,505 

1,490 


0,50 

2,467 

2,224 

1,650 

1,800 

1,705 

1,640 

1,592 

1,556 

1,527 

1,504 

1,485 


0,10 

1,695 

1,597 

1,542 

1,523 

1,514 

1,508 

1,505 

1,502 

1,500 

1,499 

1,498 


0,15 

1,911 

1,698 

1,587 

1,549 

1,529 

1,518 

1,510 

1,507 

1,500 

1,497 

1,495 


0,20 

2,125 

1,813 

1,640 

1,579 

1,547 

1,529 

1,516 

1,507 

1,500 

1,495 

1,490 


0,25 

2,299 

1,923 

1,494 

1,610 

1,566 

1,540 

1,522 

1,509 

1,499 

1,491 

1,485 


0,30 

2,401 

1,970 

1,744 

1,640 

1,584 

1,550 

1,527 

1,508 

1,497 

1,487 

1,479 


0,40 

2,433 

2,080 

1,806 

1,681 

1,610 

1,563 

1,531 

1,508 

1,488 

1,474 

1,462 


0,50 

2,200 

2,059 

1,800 

1,684 

1,611 

1,566 

1,523 

1,495 

1,473 

1,455 

1,440 


0,10 

1,646 

1,567 

1,527 

1,513 

1 1,507 

1,503 

1,500 

1,498 

1,497 

1,495 

1,495 


0,15 

1,784 

1,633 

1,553 

1,526 

1,512 

1,504 

1,499 

1,495 

1,492 

1,490 

1,488 


0,20 

1,917 1 

1,702 

1,581 

1,539 

[ 1,518 

1,505 

1,496 

1,490 

1,486 

1,481 

1,478 

0,6Н В 

0,25 

2,010 

1,767 

1,606 

1,550 

1,521 

1,503 

1,491 

1,482 

1,476 

1,470 

1,466 


0,30 

2,044 

1,793 

1,622 

1,593 

1,519 

1,497 

1,482 

1,470 

1,463 

1,457 

1,451 


0,40 

1,955 

1,774 

1,615 

1,542 

1,500 

1,473 

1,454 

1,440 

1,429 

1,421 

1,414 


0,50 

1,756 1 

1,659 

1,550 

1,490 

1,453 

1,427 

1,408 

1,393 

1,382 

1,373 

1,365 


0,10 

1,563 

1,525 

1,506 

1 1,500 

1,496 

1,494 

1,493 

1,492 

1,491 

1,491 

1,490 


0,15 

1,607 

1,541 

1,507 

1,495 

1,489 

1,485 

1,483 

1,482 

1,480 

1,479 

1,478 


0,20 

1,625 

1,545 

1,500 

1,484 

1,476 

1,471 

1,468 

1,466 

1,464 

1,463 

1,462 

0,8 Я в 

0,25 

1,606 

1,529 

1,481 

1,465 

1,457 

1,451 

1,447 

1,445 

1,443 

1,441 

1,440 


0,30 

1,545 

1,481 

1,451 

1,437 

1,429 

1,424 

1,420 

1,417 

1,416 

1,415 

1,414 


0,40 

1,348 

1,348 

1,347 

1,347 

1,347 

1,346 

1,347 

1,350 

1,346 

1,346 

1,311 


0,50 

1,133 

1,165 

1,200 

1,219 

1,232 

1,240 

1,246 

1,251 

1,255 

1,258 

1,260 


0,10 

1,467 

1,472 

1,479 

1,482 

1,483 

1,484 

1,484 

1,484 

1,485 

1,485 

1,485 


0,15 

1,378 

1,423 

1,447 

1,455 

1,459 

1,461 

1,463 

1,464 

1,465 

1,466 

1,466 


0,20 

1,250 

1,343 

1,395 

1,414 

1,423 

1,429 

1,432 

1,435 

1,437 

1,439 

1,440 

1,0Я В 

0,25 

1,084 

1,233 

1,324 

1,357 

1,374 

1,385 

1,392 

1,397 

1,401 

1,404 

1,406 


0,30 

0,902 

1,098 

1,232 

1,284 

1,312 

1,329 

1,341 

1,348 

1,356 

1,361 

1,365 


0,40 

0,569 

0,799 

1,003 

1,096 

1,150 

1,184 

1,208 

1,226 

1,241 

1,251 

1,260 


0,50 

0,333 

0,529 

0,750 

0,871 

0,947 

1,000 

1,038 

1,068 

1,091 

1,110 

1,125 
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Таблица 3.93 

Коэффициенты к г для определения опорной реакции К в от действия момента 

М„ = Ра„ 





» 1 

ѵ 


0,05 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1.00 


0,10 

0,482 

0,487 

0,489 

0,490 

0,491 

0,491 

0,491 

0,491 

0,491 

0,491 

0,491 


0,15 

0,439 

0,453 

0,460 

0,463 

0,464 

0,465 

0,466 

0,466 

0,466 

0,467 

0,467 


0,20 

0,383 

0,412 

0,428 

0,434 

0,436 

0,438 

0,439 

0,440 

0,441 

0,441 

0,442 

0,2 Н„ 

0,25 

0,321 

0,365 

0,392 

0,402 

0,407 

0,410 

0,412 

0,414 

0,415 

0,416 

0,416 


0,30 

0,258 

0,314 

0,353 

0,367 

0,375 

0,380 

0,384 

0,386 

0,388 

0,389 

0,391 


0,40 

0,153 

0,215 

0,269 

0,294 

0,309 

0,318 

0,325 

0,329 

0,333 

0,336 

0,338 


0,50 

0,084 

0,134 

0,190 

0,221 

0,240 

0,253 

0,263 

0,271 

0,276 

0,281 

0,285 


0,10 

0,869 

0,878 

0,882 

0,884 

0,884 

0,885 

0,885 

0,885 

0,885 

0,886 

0,886 


0,15 

0,796 

0,822 

0,835 

0,840 

0,842 

0,844 

0,845 

0,845 

0,846 

0,846 

0,847 


0,20 

0,700 

0,752 

0,781 

0,792 

0,797 

0,800 

0,802 

0,804 

0,805 

0,806 

0,806 

0,4 Н 

0,25 

0,580 

0,671 

0,720 

0,738 

0,748 

0,753 

0,757 

0,760 

0,762 

0,764 

0,765 


0,30 

0,476 

0,581 

0,652 

0,680 

0,694 

0,703 

0,710 

0,713 

0,718 

0,720 

0,722 


0,40 

0,286 

0,402 

0,504 

0,551 

0,578 

0,596 

0,608 

0,617 

0,624 

0,629 

0,634 


0,50 

0,160 

0,254 

0,360 

0,418 

0,455 

0,480 

0,498 

0,513 

0,524 

0,533 

0,540 


0,10 

1,160 

1,172 

1,178 

1,180 

1,181 

1,181 

1,182 

1,182 

1,182 

1,182 

1,183 


0,15 

1,071 

1,106 

1,125 

1,131 

1,134 

1,136 

1,137 

1,138 

1,139 

1,139 

1,140 


0,20 

0,941 

1,012 

1,051 

1,065 

1,072 

1,076 

1,079 

1,081 

1,082 

1,083 

1,084 

°,6// н 

0,25 

0,807 

0,917 

0,985 

1,009 

1,022 

1,030 

1,035 

1,039 

1,042 

1,044 

1,046 


0,30 

0,658 

0,801 

0,898 

0,936 

0,957 

0,969 

0,978 

0,983 

0,989 

0,992 

0,995 


0,40 

0,400 

0,562 

0,705 

0,771 

0,832 

0,832 

0,849 


0,872 

0,879 

0,886 


0,50 

0,227 

0,360 

0,510 

0,592 

0,644 

0,680 

0,706 

0,726 

0,742 

0,755 

0,765 


0,10 

1,357 

1,370 

1,377 

1,379 

1,380 

1,381 

1,381 

1,382 

1,382 

1,382 

1,382 


0,15 

1,265 

1,307 

1,328 

1,336 

1,340 

1,342 

1,343 

1,344 

1,345 

1,346 

1,346 


0,20 

1,133 

1,218 

1,265 

1,282 

1,290 

1,295 

1,299 

1,301 

1,303 

1,304 

1,306 

0,8 Н И 

0,25 

0,972 

1,105 

1,186 

1,225 

1,231 

1,241 

1,247 

1,252 

1,255 

1,258 

1,260 


0,30 

0,800 

0,973 

1,092 

1,138 

1,163 

1,178 

1,188 

1,195 

1,201 

1,206 

1,210 


0,40 

0,494 

0,694 

0,871 

0,952 

0,999 

1,029 

1,050 

1,065 

1,077 

1,087 

1,094 


0,50 

0,249 

0,395 

0,560 

0,650 

0,707 

0,747 

0,775 

0,797 

0,815 

0,829 

0,840 


0,10 

1,467 

1,472 

1,479 

1,482 

1,483 

1,484 

1,484 

1,484 

1,485 

1,485 

1,485 


0,15 

1,378 

1,423 

1,447 

1,455 

1,459 

1,461 

1,463 

1,464 

1,465 

1,466 

1,466 


0,20 

1,250 

1,343 

1,395 

1,414 

1,423 

1,429 

1,432 

1,435 

1,437 

1,439 

1,440 

1,0// н 

0,25 

1,084 

1,233 

1,324 

1,357 

1,374 

1,385 

1,392 

1,397 

1,401 

1,404 

1,406 


0,30 

0,902 

1,098 

1,232 

1,284 

1,312 

1,329 

1,341 

1,348 

1,356 

1,361 

1,365 


0,40 

0,569 

0,799 

1,003 

1,096 

1,150 

1,184 

1,209 

1,226 

1,240 

1,251 

1,260 


0,50 

0,333 

0,529 

0,750 

0,871 

0,947 

1,000 

1,038 

1,068 

1,091 

1,110 

1,125 
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Таблица 3.94 

Коэффициенты к 3 для определения опорной реакции К в от действия 
горизонтальной силы Т в 



я 


V 

Х 

» 1 

0,05 | 0,10 

0,20 | 0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0.80 

0.90 

1.00 

0,2 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,965 

0,940 

0,908 

0,874 

0,839 

0,781 

0,745 

0,968 

0,948 

0,924 

0,897 

0,869 

0,814 

0,771 

0,969 

0,952 

0,933 

0,912 

0,890 

0,844 

0,800 

0,969 

0,953 

0,536 

0,917 

0,897 

0,857 

0,817 

0,570 

0,954 

0,937 

0,920 

0,902 

0,865 

0,827 

0,970 

0,954 

0,938 

0,922 

0,905 

0,869 

0,834 

0,970 

0,954 

0,939 

0,923 

0,906 

0,873 

0,839 

0,970 

0,955 

0,939 

0,924 

0,907 

0,875 

0,843 

0,970 

0,955 

0,940 

0,924 

0,909 

0,877 

0,846 

0,970 

0,955 

0,940 

0,925 

0,910 

0,879 

0,848 

0,970 

0,955 

0,940 

0,925 

0,910 

0,880 

0,851 

0,4Н В 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,931 

0,881 

0,821 

0,754 

0,688 

0,575 

0,511 

0,936 

0,896 

0,848 

0,799 

0,744 

0,641 

0,559 

0,938 

0,904 

0,866 

0,835 

0,783 

0,694 

0,613 

0,939 

0,906 

0,872 

0,836 

0,798 

0,719 

0,634 

0,939 

0,908 

0,875 

0,841 

0,806 

0,733 

0,661 

0,940 

0,909 

0,877 

0,844 

0,811 

0,742 

0,674 

0,940 

0,909 

0,878 

0,846 

0,814 

0,748 

0,683 

0,940 

0,909 

0,879 

0,848 

0,816 

0,753 

0,690 

0,940 

0,910 

0,879 

0,849 

0,818 

0,757 

0,696 

0,940 

0,910 

0,880 

0,850 

0,820 

0,760 

0,700 

0,940 

0,910 

0,880 

0,851 

0,821 

0,762 

0,704 

0,6 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,897 

0,826 

0,740 

0,647 

0,556 

0,407 

0,315 

0,904 

0,846 

0,780 

0,707 

0,631 

0,483 

0,376 

0,907 

0,857 

0,802 

0,743 

0,682 

0,558 

0,446 

0,909 

0,860 

0,810 

0,757 

0,702 

0,590 

0,484 

0,909 

0,862 

0,814 

0,764 

0,713 

0,609 

0,508 

0,909 

0,863 

0,816 

0,768 

0,719 

0,621 

0,525 

0,910 

0,864 

0,818 

0,771 

0,724 

0,629 

0,536 

0,910 

0,864 

0,819 

0,773 

0,726 

0,635 

0,545 

0,910 

0,865 

0,820 

0,775 

0,729 

0,640 

0,553 

0,910 

0,865 

0,820 

0,776 

0,731 

0,644 

0,559 

0,910 

0,865 

0,821 

0,777 

0,733 

0,647 

0,564 

0,8 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,865 

0,775 

0І557 

0,448 

0,275 

0,170 

0,873 

0,801 

0,715 

0,625 

0,533 

0,362 

0,235 

0,877 

0,811 

0,740 

0,666 

0,590 

0,439 

0,308 

0,878 

0,815 

0,749 

0,682 

0,613 

0,476 

0,351 

0,879 

0,817 

0,754 

0,689 

0,624 

0,495 

0,373 

0,879 

0,818 

0,757 

0,694 

0,632 

0,508 

0,391 

0,880 

0,818 

0,758 

0,697 

0,637 

0,517 

0,403 

0,880 

0,820 

0,760 

0,700 

0,640 

0,524 

0,413 

0,880 

0,820 

0,761 

0,702 

0,643 

0,529 

0,421 

0,880 

0,821 

0,761 

0,703 

0,645 

0,533 

0,427 

0,880 

0,821 

0,762 

0,704 

0,647 

0,536 

0,432 

1,0# в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,835 

0,730 

0,611 

0,489 

0,372 

0,195 

0,093 

0,843 

0,755 

0,657 

0,556 

0,453 

0,274 

0,147 

0,847 

0,767 

0,682 

0,597 

0,509 

0,344 

0,208 

0,849 

0,771 

0,691 

0,612 

0,530 

0,376 

0,242 

0,849 

0,773 

0,696 

0,619 

0,542 

0,394 

0,263 

0,850 

0,774 

0,698 

0,624 

0,549 

0,406 

0,278 

0,850 

0,775 

0,700 

0,627 

0,554 

0,414 

0,287 

0,850 

0,776 

0,702 

0,630 

0,557 

0,421 

0,297 

0,850 

0,776 

0,703 

0,632 

0,560 

0,425 

0,303 

0,850 

0,777 

0,703 

0,633 

0,562 

0,429 

0,308 

0,851 

0,777 

0,704 

0,634 

0,564 

0,432 

0,313 
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Таблица 3.95 

Коэффициенты для определения опорной реакции /? в от действия 
горизонтальной силы Т п 



Й 


* 

X 

» 1 

0.05 

0,10 

0.20 

0,30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1,00 


0,10 

0,045 

0,045 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 


0,15 

0,038 

0,040 

0,040 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 


0,20 

0,034 

0,037 

0,038 

0,038 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,2Я Н 

0,25 

0,025 

0,028 

0,030 

0,031 

0,031 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 


0,30 

0,019 

0,023 

0,025 

0,026 

0,027 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 


0,40 

0,009 

0,013 

0,017 

0,018 

0,019 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,021 

0,021 


0,50 

0,004 

0,007 

0,010 

0,011 

0,012 

0,013 

0,013 

0,014 

0,014 

0,014 

0,015 


0,10 

0,168 

0,170 

0,170 

0,171 

0,171 

0,171 

0,171 

0,171 

0,171 

0,171 

0,171 


0,15 

0,145 

0,149 

0,152 

0,153 

0,153 

0,153 

0,154 

0,154 

0,154 

0,154 

0,154 


0,20 

0,119 

0,128 

0,133 

0,135 

0,136 

0,136 

0,136 

0,137 

0,137 

0,137 

0,137 

0,4 Я н 

0,25 

0,094 

0,107 

0,115 

0,118 

0,119 

0,120 

0,120 

0,121 

0,121 

0,122 

0,122 


0,30 

0,070 

0,086 

0,096 

0,100 

0,102 

0,104 

0,105 

0,105 

0,106 

0,106 

0,107 


0,40 

0,036 

0,050 

0,063 

0,069 

0,073 

0,075 

0,076 

0,077 

0,078 

0,079 

0,079 


0,50 

0,015 

0,023 

0,033 

0,038 

0,041 

0,044 

0,045 

0,047 

0,048 

0,048 

0,049 


0,10 

0,352 

0,355 

0,357 

0,358 

0,358 

0,358 

0,358 

0,359 

0,359 

0,359 

0,359 


0,15 

0,304 

0,314 

0,320 

0,321 

0,322 

0,323 

0,323 

0,323 

0,324 

0,324 

0,324 


0,20 

0,247 

0,265 

0,275 

0,279 

0,281 

0,282 

0,283 

0,283 

0,284 

0,284 

0,284 

0,6Я Н 

0,25 

0,199 

0,227 

0,243 

0,250 

0,253 

0,255 

0,256 

0,257 

0,258 

0,258 

0,259 


0,30 

0,150 

0,183 

0,205 

0,214 

0,219 

0,221 

0,223 

0,225 

0,226 

0,227 

0,227 


0,40 

0,077 

0,109 

0,136 

0,149 

0,156 

0,161 

0,164 

0,167 

0,169 

0,170 

0,171 


0,50 

0,036 

0,057 

0,081 

0,094 

0,102 

0,108 

0,111 

0,115 

0,118 

0,120 

0,122 


0,10 

0,580 

0,586 

0,589 

0,590 

0,590 

0,590 

0,591 

0,591 

0,591 

0,591 

0,591 


0,15 

0,504 

0,521 

0,529 

0,532 

0,534 

0,535 

0,535 

0,536 

0,536 

0,536 

0,536 


0,20 

0,420 

0,451 

0,468 

0,474 

0,478 

0,479 

0,481 

0,482 

0,482 

0,483 

0,483 

0,8Я Н 

0,25 

0,335 

0,380 

0,408 

0,418 

0,424 

0,427 

0,429 

0,431 

0,432 

0,433 

0,434 


0,30 

0,253 

0,308 

0,345 

0,360 

0,368 

0,373 

0,376 

0,378 

0,380 

0,381 

0,383 


0,40 

0,131 

0,184 

0,231 

0,253 

0,265 

0,273 

0,278 

0,283 

0,286 


0,290 


0,50 

0,062 

0,098 

0,139 

0,161 

0,175 

0,185 

0,192 

0,197 

0,202 

0,205 

0,208 


0,10 

0,835 

0,843 

0,847 

0,849 

0,849 

0,850 

0,850 

0,850 

0,850 

0,850 

0,851 


0,15 

0,730 

0,755 

0,767 

0,771 

0,773 

0,774 

0,775 

0,776 

0,776 

0,777 

0,777 


0,20 

0,611 

0,657 

0,682 

0,691 

0,696 

0,698 

0,700 

0,702 

0,703 

0,703 

0,704 

1,0Я„ 

0,25 

0,489 

0,556 

0,597 

0,612 

0,619 

0,624 

0,627 

0,630 

0,632 

0,633 

0,634 


0,30 

0,372 

0,453 

0,509 

0,530 

0,542 

0,549 

0,554 

0,557 

0,560 

0,562 

0,564 


0,40 

0,195 

0,274 

0,344 

0,376 

0,394 

0,406 

0,414 

0,421 

0,425 

0,429 

0,432 


0,50 

0,093 

0,147 

0,208 

0,242 

0,263 

0,278 

0,287 

0,297 

0,303 

0,308 

0,313 
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Таблица 3.96 

Коэффициенты й 5 для определения опорной реакции К в от действия горизонтальной 
равномерно распределенной нагрузки р в 




к в = ь іРв н-, 


У 

X 

п I 

0,05 | 0.10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 

0,90 | 1,00 [ 

0,2 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0198 

0,0300 

0,0409 

0,0526 

0,0653 

0,0926 

0,1234 

0,0198 0,0197 0,0197 0,0197 0,0197 
0,0297 0,0296 0,0296 0,0294 0,0294 
0,0398 0,0393 0,0391 0,0390 0,0389 
0,0506 0,0493 0,0488 0,0486 0,0484 
0,0621 0,0597 0,0591 0,0582 0,0579 
0,0860 0,0801 0,0773 0,0759 0,0749 
0,1557 0,1071 0,1024 0,0996 0,0974 

0,0197 0,0197 0,0197 
0,0294 0,0293 0,0293 
0,0389 0,0388 0,0388 
0,0483 0,0482 0,0482 
0,0577 0,05/5 0,0575 
0,0742 0,0739 0,073. 
0,0959 0,0947 0,0942 

0,0197 

0,0293 

0,0388 

0,0482 

0,0574 

0,0730 

0,0926 

0,0197 

0,0293 

0,0388 

0,0481 

0,0573 

0,0727 

0,0925 

0,4 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0387 

0,0568 

0,0718 

0,0868 

0,1056 

0,1357 

0,1661 

0,0387 0,0388 0,0388 0,0388 0,0388 
0,0571 0,0572 0,0572 0,0573 0,0573 
0,0726 0,0726 0,0726 0,0726 0,0726 
0,0895 0,0911 0,0916 0,0919 0,0921 
0,1071 0,1082 0,1086 0,1088 0,1089 
0,1374 0,1390 0,1392 0,1401 0,1403 
0,1671 0,1682 0,1689 0,1693 0,1695 

0,0388 0,0388 0,0388 
0,0573 0,0573 0,0573 
0,0727 0,0727 0,0727 
0,0922 0,0923 0,0924 
0,1090 0,1090 0,1091 
0,1405 0,1409 0,1409 
0,1697 0,1700 0,1700 

0,0388 

0,0573 

0,0727 

0,0925 

0,1092 

0,1409 

0,1701 

0,0388 

0,0573 

0,0727 

0,0925 

0,1092 

0,1409 

0,1702 

0.6Я 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0569 

0,0873 

0,1043 

0,1233 

0,1390 

0,1699 

0,1958 

0,0571 0,0572 0,0572 0,0573 0,0573 
0,0885 0,0891 0,0893 0,0894 0,0895 
0,1067 0,1081 0,1085 0,1088 0,1089 
0,1279 0,1306 0,1317 0,1322 0,1326 
0,1465 0,1512 0,1530 0,1540 0,1546 
0,1797 0,1887 0,1928 0,1953 0,1968 
0,2052 0,2157 0,2214 0,2251 0,2276 

0,0573 0,0573 0,0573 
0,0895 0,0895 0,0895 
0,1090 0,1091 0,1091 
0,1327 0,1329 0,1330 
0,1550 0,1551 0,1555 
0,1979 0,1990 0,1993 
0,2294 0,2308 0,2319 

0,0573 

0,0896 

0,1092 

0,1331 

0,1556 

0,1998 

0,2328 

0,0573 

0,0896 

0,1092 

0,1332 

0,1558 

0,2002 

0,2335 

0,8 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0722 
0,1060 
0,1321 
0,1526 
0,1703| 
0,1925 
0,2152 

0,0724 0,0726 0,0726 0,0726 0,0727 
0,1076 0,1085 0,1088 0,1089 0,1090 
0,1364 0,1388 0,1397 0,1401 0,1404 
0,1607 0,1657 0,1675 0,1684 0,1690 
0,1829 0,1916 0,1950 0,1968 0,1979 
0,2097 0,2251 0,2320 0,2362 0,2388 
0,2320 0,2510 0,2614 0,2679 0,2725 

0,0727 0,0727 0,0727 
0,1091 0,1091 0,1092 
0,1405 0,1407 0,1408 
0,1694 0,1696 0,1699 
0,1986 0,1990 0,1996 
0,2406 0,2423 0,2430 
0,2758 0,2783 0,2803 

0,0727 

0,1092 

0,1408 

0,1701 

0,1999 

0,2438 

0,2814 

0,0727 

0,1092 

0,1409 

0,1702 

0,2002 

0,2445 

0,2832 

1,0Я В 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0915 

0,1285 

0,1576 

0,1745 

0,1925 

0,2101 

0,2268 

0,0920 0,0923 0,0924 0,0924 0,0925 
0,1309 0,1322 0,1326 0,1328 0,1329 
0,1638 0,1672 0,1684 0,1691 0,1694 
0,1854 0,1921 0,1947 0,1959 0,1967 
0,2098 0,2217 0,2263 0,2288 0,2303 
0,2345 0,2560 0,2658 0,2715 0,2752 
0,2382 0,2761 0,2903 0,2993 0,3055 

0,0925 0,0925 0,0925 
0,1330 0,1331 0,1331 
0,1697 0,1699 0,1700 
0,1973 0,1976 0,1979 
0,2314 0,2319 0,2327 
0,2777 0,2800 0,2811 
0,3101 0,3145 0,3163 

0,0925 

0,1332 

0,1703 

0,1981 

0,2331 

0,2822 

0,3184 

0,0926 

0,1332 

0,1703 

0,1983 

0,2335 

0,2832 

0,3203 
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Таблица 3.97 

Коэффициенты ё 6 для определения опорной реакции Я в от действия горизонтальной 
равномерно распределенной нагрузки р н 



у 


I 

0,05 

0.10 

0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 

0,80 

0,90 | 1,00 

0,2 Н в 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0027 

0,0023 

0,0017 

0,0012 

0,0009 

0,0004 

0,0001 

0,0028 

0,0023 

0,0018 

0,0014 

0,0011 

0,0005 

0,0002 

0,0028 

0,0024 

0,0019 

0,0015 

0,0012 

0,0007 

0,0003 

0,0028 0,0028 0,0028 
0,0024 0,0024 0,0024 
0,0019 0,0019 0,0019 
0,0016 0,0016 0,0016 
0,0012 0,0013 0,0013 
0,0007 0,0008 0,0008 
0,0003 0,0004 0,0004 

0,0028 0,0028 
0,0024 0,0024 
0,0020 0,0020 
0,0016 0,0016 
0,0013 0,0013 
0,0008 0,0008 
0,0004 0,0005 

0,0028 

0,0024 

0,0020 

0,0016 

0,0013 

0,0008 

0,0005 

0,0028 

0,0024 

0,0020 

0,0016 

0,0013 

0,0008 

0,0005 

0,0028 

0,0024 

0,0020 

0,0016 

0,0013 

0,0008 

0,0005 

0,4 Я н 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0208 

0,0169 

0,0131 

0,0096 

0,0067 

0,0029 

0,0011 

0,0210 

0,0174 

0,0141 

0,0109 

0,0082 

0,0041 

0,0018 

0,0211 
0,0177 
0,0146 
0,0117 
0,0092 
0,0052 
0,0025 

0,0211 0,0212 0,0212 
0,0178 0,0179 0,0179 
0,0148 0,0149 0,0149 
0,0120 0,0122 0,0123 
0,0096 0,0098 0,0099 
0,0056 0,0059 0,0061 
0,0029 0,0032 0,0034 

0,0212 0,0212 
0,0179 0,0179 
0,0150 0,0150 
0,0124 0,0124 
0,0100 0,0100 
0,0062 0,0063 
0,0035 0,0036 

0,0212 

0,0180 

0,0150 

0,0124 

0,0101 

0,0064 

0,0037 

0,0212 

0,0180 

0,0151 

0,0125 

0,0101 

0,0065 

0,0037 

0,0212 

0,0180 

0,0151 

0,0125 

0,0102 

0,0065 

0,0038 

0,6 Н И 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,0678 

0,0544 

0,0431 

0,0312 

0,0219 

0,0096 

0,0037 

0,0685 

0,0561 

0,0454 

0,0355 

0,0267 

0,0135 

0,0059 

0,0688 

0,0570 

0,0471 

0,0381 

0,0299 

0,0169 

0,0083 

0.0689І 0.0690І 0,0690 
0,0573 0,0575 0,0576 
0,0478 0,0481 0,0483 
0,0390 0,0395 0,0397 
0,0312 0,0319 0,0323 
0,0185 0,0194 0,0200 
0,0097 0,0105 0,0111 

0,0690 0,0691 
0,0576 0,0577 
0,0484 0,0485 
0,0400 0,0402 
0,0326 0,0327 
0,0204 0,0207 
0,0115 0,0119 

0,0691 

0,0577 

0,0486 

0,0403 

0,0329 

0,0209 

0,0121 

0,0691 

0,0578 

0,0487 

0,0404 

0,0331 

0,0211 

0,0123 

0,0691 

0,0578 

0,0487 

0,0404 

0,0332 

0,0212 

0,0125 

0,8 //„ 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,1500 

0,1236 

0,0956 

0,0708 

0,0499 

0,0220 

0,0085 

0,1515 

0,1266 

0,1027 

0,0805 

0,0607 

0,0309 

0,0136 

0,1522 

0,1287 

0,1067 

0,0864 

0,0682 

0,0388 

0,0192 

0,1525 0,1526 0,1527 
0,1295 0,1298 0,1300 
0,1081 0,1088 0,1092 
0,0886 0,0897 0,0904 
0,0710 0,0726 0,0735 
0,0424 0,0445 0,0458 
0,0223 0,0242 0,0256 

0,1527 0,1528 
0,1302 0,1303 
0,1095 0,1097 
0,0909 0,0912 
0,0742 0,0746 
0,0468 0,0474 
0,0266 0,0273 

0,1528 

0,1304 

0,1099 

0,0914 

0,0750 

0,0480 

0,0279 

0,1528 

0,1305 

0,1101 

0,0916 

0,0753 

0,0484 

0,0286 

0,1528 

0,1305 

0,1101 

0,0918 

0,0755 

0,0488 

0,0288 

1,0Н И 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

0,2821 

0,2282 

0,1778 

0,1362 

0,0935 

0,0414 

0,0162 

0,2849 

0,2347 

0,1910 

0,1549 

0,1138 

0,0552 

0,0257 

$8 

0,1984 

0,1663 

0,1277 

0,0731 

0,0365 

0,2863 0,2870 0,2872 
0,2399 0,2406 0,2410 
0,2010 0,2024 0,2032 
0,1704 0,1726 0,1739 
0,1331 0,1360 0,1377 
0,0799 0,0838 0,0863 
0,0423 0,0460 0,0486 

0,2873 0,2874 
0,2413 0,2414 
0,2037 0,2041 
0,1748 0,1755 
0,1390 0,1397 
0,0880 0,0893 
0,0505 0,0519 

0,2874 

0,2416 

0,2044 

0,1760 

0,1405 

0,0904 

0,0530 

0,2875 

0,2417 

0,2046 

0,1763 

0,1410 

0,0912 

0,0539 

0,2875 

0,2418 

0,2048 

0,1767 

0,1415 

0,0918 

0,0547 
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Коэффициенты к 7 для определения опорной реакции К в 
от действия горизонтальной равномерно распределенной 
нагрузки р, приложенной по всей высоте стойки 


/?в = к 7 рН. 



1 


0,10 

0,20 

0.30 | 0,40 

0,50 

0,60 

0,70' 

0,80 

0,90 | 1,00 

0,?0 

0,3721 

0,3736 

0,3741 

0,3744 

0,3746 

0,3747 

0,3749 

0,3749 

0,3749 

0,3750 

0,20 

0,3548 

0,3657 

0,3694 

0,3714 

0,3726 

0,3734 

0,3740 

0,3744 

0,3748 

0,3750 

0,30 

0,3281 

0,3418 

0,3596 

0,3649 

0,3681 

0,3704 

0,3724 

0,3733 

0,3742 

0,3750 

0,40 

0,3045 

0,3291 

0,3458 

0,3553 

0,3614 

0,3657 

0,3690 

0,3714 

0,3733 

0,3750 

0,50 

0,2757 

0,3125 

0,3326 

0,3454 

0,3542 

0,3604 

0,3655 

0,3693 

0,3722 

0,3750 



Коэффициенты к 8 для определения опорной реакции 
п в от действия горизонтальной распределенной 
ю закону треугольника нагрузки д н 




-і о н 

1- 

*. 




«в 


н . 



У 

X 

1 

0.05 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0.60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 


0,10 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0007 


0,15 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

.0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 


0,20 

0,0004 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,2 Я н 

0,25 

0,0003 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 


0,30 

0,0002 

0,0005 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 


0,40 

0,0001 

0,0001 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 


0,50 

0,0000 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 


0,10 

0,0053 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 

0,0054 


0,15 

0,0045 

0,0044 

0,0045 

0,0045 

0,0045 

0,0045 

0,0045 

0,0046 

0,0046 

0,0046 

0,0046 


0,20 

0,0035 

0,0036 

0,0037 

0,0038 

0,0038 

0,0038 

0,0038 

0,0038 

0,0038 

0,0038 

0,0038 

0,4 Я Н 

0,25 

0,0024 

0,0028 

0,0030 

0,0031 

0,0031 

0,0031 

0,0031 

0,0031 

0,0032 

0,0032 

0,0032 


0,30 

0,0017 

0,0021 

0,0023 

0,0024 

0,0025 

0,0025 

0,0025 

0,0026 

0,0026 

0,0026 

0,0026 


0,40 

0,0007 

0,0010 

0,0013 

0,0014 

0,0015 

0,0015 

0,0016 

0,0016 

0,0016 

0,0016 

0,0016 


0,50 

0,0003 

0,0005 

0,0006 

0,0007 

0,0008 

0,0008 

0,0009 

0,0009 

0,0009 

0,0009 

0,0010 


0,10 

0,0172 

0,0174 

0,0175 

0,0175 

0,0175 

0,0175 

0,0175 

0,0175 

0,0175 

0,0176 

0,0176 


0,15 

0,0140 

0,0145 

0,0147 

0,0148 

0,0148 

0,0148 

0,0149 

0,0149 

0,0149 

0,0149 

0,0149 


0,20 

0,0109 

0,0117 

0,0121 

0,0123 

0,0124 

0,0124 

0,0124 

0,0125 

0,0125 

0,0125 

0,0125 

0,6 я н 

0,25 

0,0080 

0,0091 

0,0098 

0,0100 

0,0101 

0,0102 

0,0103 

0,0103 

0,0103 

0,0104 

0,0104 


0,30 

0,0055 

0,0067 

0,0076 

0,0079 

0,0081 

0,0082 

0,0082 

0,0083 

0,0083 

0,0084, 

0,0084 


0,40 

0,0024 

0,0034 

0,0043 

0,0047 

0,0049 

0,0051 

0,0052 

0,0053 

0,0053 

0,0054 

0,0054 


0,50 

0,0009 

0,0015 

0,0021 

0,0025 

0,0027 

0,0028 

0,0029 

0,0030 

0,0031 

0,0031 

0,0032 
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_ 1 



0,05 | 0,10 | 0,20 ) 0,30 

0,40 

0,50 | 0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 


0,10 

0,03911 0.0395І 0,03971 0,0398 

0,0398 

0,0398 0,0398 

0,0398 

0,0398 

0,0398 

0,0398 


0,15 

0,0319 0,0329 0,0335 0,0337 

0,0338 

0,0338 0,0339 

0,0332 

0,0339 

0,0332 

0,0339 


0,20 

0,0248 0,0266 0,0277 0,0282 

0,0282 

0,0283 0,0284 

0,0285 

0,0285 

0,0285 

0,0285 

0,8Я Н 

0,25 

0,0183 0,0208 0,0223 0,0228 

0,0231 

0,0233 0,0234 

0,0235 

0,0236 

0,0236 

0,0237 


0,30 

0,0129| 0,0157| 0,017б| 0,0183 

0,0187 

0,0190 0,0191 

0,0192 

0,0194 

0,0194 

0,0195 


0,40 

0,0056 0,0079 0,0099 0,0109 

0,0114 

0,0117 0,012С 

0,0122 

0,0123 

0,0124 

0,0125 


0,50 

0,0022 0,0036 0,0049 0,0057 

0,0062 

0,0065 0,0068 

0,0070 

0,0071 

0,0072 

0,0074 


0,10 

0,0733 0,0740 0,0744 0,0745 

0,0746 

0,0746 0,0747 

0,0747 

0,0747 

0,0747 

0,0747 


0,15 

0,0599 0,0618 0,0629 0,0632 

0,0634 

0,0635 0,0636 

0,0636 

0,0637 

0,0637 

0.0637 


0,20 

0,0467 0,0501 0,0521 0,0528 

0,0531 

0,0533 0,0535 

0,0536 

0,0537 

0,0537] 

0,0537 

1,0 н и 

0,25 

0,0346 0,0393 0,0422 0,0432 

0,0438 

0,0441 0,0444 

0,0445 

0,0446 

0,0447 

0,0448 


0,30 

0,0244 0,0297 0,0333 0,0347 

0,0354 

0,0359 0,0362 

0,0364 

0,0366 

0,0368 

0,0369 


0,40 

0,0107 0,0151 0,0189 0,0207 

0,0217 

0,0223 0,0228 

0,0231 

0,0234 

0,0236: 

0,0238 


0,50 і 

0,0041 0,0065 0,0092 0,0107 

0,0116 

0,0123 0,0127 

0,0131 

0,0134 

0,0136 

0,0138 


Таблица 3.100 


Коэффициенты й 9 для определения опорной реакции 7? в от взаимных смещений 
опорных сечений на Д = 1 и поворота нижнего опорного сечения на угол о = 1 



Реакция П в , вызываемая горизонтальным 
смещением Д = 1 

Й 9 Е/ Н 

Л в = т~ • 

Реакция Р в , вызываемая углом пово¬ 
рота - 1 

_КЕ1 . 

*в- н* ' 

п= {і, Х = ^. 



1 


0,05 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 | 1,00 

0,10 

2,944 

2,973 

2,988 

2,993 

2,996 

2,997 

2,998 

2,999 

2,999 

3,000 

3,000 

0,15 

2,819 

2,912 

2,960 

2,977 

2,985 

2,990 

2,993 

2,996 

2,997 

2,999 

3,000 

0,20 

2,604 

2,799 

2,907 

2,945 

2,964 

2,976 

2,984 

2,990 

2,994 

2,997 

3,000 

0,25 

2,313 

2,630 

2,824 

2,894 

2,931 

2,954 

2,969 

2,980 

2,988 

2,995 

3,000 

0,30 

1,983 

2,414 

2,708 

2,823 

2,883 

2,921 

2,947 

2,963 

2,980 

2,991 

3,000 

0,40 

1,354 

1,904 

2,389 

2,610 

2,731 

2,820 

2,878 

2,920 

2,953 

2,979 

3,000 

0,50 

0,889 

1,412 

2,000 

2,323 

2,526 

2,667 

2,769 

2,847 

2,909 

2,959 

3,000 


СТУПЕНЧАТЫЕ СТОЙКИ С ЗАЩЕМЛЕННЫМИ ОПОРАМИ 
В табл. 3.101—3.106 приводятся коэффициенты к для определе¬ 
ния реактивных усилий в защемленных опорах ступенчатой стойки от 
различных внешних нагрузок, взаимного смещения опорных сечений на 
А = 1 и поворота верхнего и нижнего опорных сечений на угол ср= 1. 

На рис. 3.13 показаны положительные направления реактивных уси¬ 
лий М А , М в , /?а и #в- 







Стойки 


Коэффициенты к определяются по таблицам в зависимости от схемы 
воздействия на стойку и значения параметров (рис. 3.13): 



где ^в — момент инерции поперечного сечения верх¬ 
ней части стойки; 

./„—момент инерции поперечного сечения ниж¬ 
ней части стойки; 

Н а — длина верхней части стойки; 

Ян — длина нижней часта стойки; 

Я —общая длина стойки. 

Табл. 3.100—3.106, кроме непосредственного 
расчета по ним ступенчатых стоек с защемленными 
опорами, могут быть использованы при расчете ме¬ 
тодом деформаций рамных поперечников зданий, 
включающих ступенчатые стойки. 

В этом случае с помощью таблиц легко вычис¬ 
ляются коэффициенты канонических уравнений мето¬ 
да деформаций, представляющих собой, как известно, 
реактивные усилия от единичных перемещений и 
внешних нагрузок (см. стр. 204). 



Рис. 3.13. Расчетная 
схема стойки со сту¬ 
пенчатым изменением 
сечения (оба конца 
защемлены). 



Таблица 3.101 

Коэффициенты к для определения усилий в стойках 
от действия сосредоточенной силы Т 



М в = -к в ТН ; 
М А = -к А ТН; 

Я в — к 'в т < 

К А = (і-К)Т. 



■4* 

I? 


1 

0,04 

о.,о 

0, 20 

0.30 

0,40 

0,50 

0,60 

0.70 

0,60 

0.90 

1,00 

0,1 он 

к в 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,049 

0,066 

0,069 

0,070 

0,071 

0,054 

0,069 

0,073 

0,074 

0,074 

0,060 

0,071 

0,075 

0,077 

0,077 

0,065 

0,073 

0,076 

0,078 

0,078 

0,069 

0,075 

0,077 

0,079 

0,079 

0,072 

0,076 

0,078 

0,079 

0,079 

0,074 

0,077 

0,079 

0,080 

0,080 

0,076 

0,078 

0,079 

0,080 

0,080 

0,078 

0,079 

0,080 

0,080 

0,081 

0,080 

0,080 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

к А 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,031 

0,040 

0,049 

0,059 

0,046 

0,024 

0,023 

0,028 

0,031 

0,031 

0,020 

0,017 

0,019 

0,021 

0,022 

0,017 

0,015 

0,015 

0,016 

0,017 

0,015 

0,013 

0,013 

0,014 

0,015 

0,014 

0,012 

0,012 

0,012 

0,013 

0,012 

0,011 

0,011 

0,011 

0,012 

0,011 

0,011 

0,010 

0,011 

0,011 

0,010 

0,010 

0,010 

0,010 

0,010 

0,010 

0,010 

0,009 

0,009 

0,010 

0,009 

0,009 

0,009 

0,009 

0,009 

ь'в 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,918 

0,926 

0,920 

0,912 

0,925 

0,930 

0,946 

0,945 

0,943 

0,943 

0,940 

0,954 

0,957 

0,956 

0,955 

0,948 

0,958 

0,961 

0,962 

0,961 

0,954 

0,961 

0,964 

0,965 

1 0,964 

0,958 

0,964 

0,966 

0,967 

0,967 

0,962 

0,966 

0,968 

0,968 

0,968 

0,965 

0,968 

0,969 

0,969 

1 0,970 

0,968 

0,969 

0,970 

0,970 

0,971 

0,970 

0,971 

0,971 

0,971 

0,971 

0,972 

0,972 

0,972 

0,972 

0,972 
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1 _ • " 1 

У 

II 

Х | 0,04 

0,10 

0,20 

0.30 

0,40 

0,50 

0,60 

0.70 

0,80 

•.90 

1.00 



0,10 0,046 

0,059 

0,075 

0,088 

0,097 

0,105 

0,111 

0,116 

0,121 

0,125 

0,128 



0,20 0,076 

0,084 

0,092 

0,099 

0,104 

0,109 

0,114 

0,118 

0,122 

0,125 

0,128 


к в 

0,30 0,089 

0,101 

0,108 

0,111 

0,115 

0,117 

0,120 

0,122 

0,124 

0,126 

0,128 



0,40 0,090 

0,104 

0,113 

0,116 

0,119 

0,121 

0,123 

0,124 

0,126 

0,127 

0,128 



0,50 0,094 

0,104 

0,113 

0,118 

0,121 

0,122 

0,124 

0,125 

0,126 

0,127 

0,128 



0,10 0,081 

0,066 

0,057 

0,051 

0,047 

0,043 

0,040 

0,038 

0,035 

0,034 

0,032 



0,20 0,095 

0,067 

0,055 

0,049 

0,045 

0 042 

0,039 

0,037 

0,035 

0,034 

0,032 



0,30 0,147 

0,085 

0,060 

0,050 

0,045 

0,041 

0,039 

30,036 

0,035 

0,034 

0,032 



0,40 0,16Г 

0,101 

0,068 

0,055 

0,047 

0,043 

0,039 

0,037 

0,035 

0,034 

0,032 



0,50| 0,149 

0,105 

0,073 

0,058 

0,050 

0,045 

0,041 

0,038 

0,035 

0,034 

0,032 



0,10 0,765 

0,794 

0,818 

0,836 

0,851 

0,862 

0,871 

0,879 

0,886 

0,891 

0,896 



0,20 0,781 

0,817 

0,837 

0,850 

0,859 

0,868 

0,875 

0,881 


0,891 

0,896 


й в 

0,30 0,742 

0,816 

0,848 

0,861 

0,870 

0,876 

0,881 

0,886 

0,889 

0,893 

0,896 



0,40 0,724 

0,803 

0,845 


0,872 

0,878 

0,883 

0,887 

0,891 

0,894 

0,896 



0,50| 0,745 

0,800 

0,840 

0,859 

0,870 

0,878 

0,883 

0,888 

0,891 

0,894 

0,896 



0,10 0,042 

0,058 

0,079 

0,095 

0,107 

0,117 

0,125 

0,132 

0,138 

0,143 

0,147 



0,20 0,064 

0,075 

0,087 

0,098 

0,107 

0,116 

0,123 

0,130 

0,136 

0,142 

0,147 


й в 

0,30 0,081 

0,096 

0,106 

0,114 

0,120 

0,125 

0,130 

0,135 

0,139 

0,143 

0,147 



0,40 0,082 

0,105 

0,118 

0,125 

0,130 

0,133 

0,137 

0,139 

0,142 

0,145 

0,147 



0,50| 0,083 

0,104 

0,120 

0,128 

0,133 

0,136 

0,139 

0,142 

0,144 

0,145 

0,147 



0,10 0,114 

0,105 

0,095 

0,087 

0,082 

0,077 

0,073 

0,070 

0,067 

0,065 

0,063 

„ 


0,20 0,134 

0,107 

0,094 

0,087 

0,082 

0,078 

0,074 

0,071 

0,068 

0,065 

0,063 



0,30 0,207 

0,133 

0,102 

0,090 

0,082 

0,077 

0,073 

0,070 

0,068 

0,065 

0,063 



0,40 0,277 

0,173 

0,121 

0,100 

0,088 

0,081 

0,075 

0,071 

0,068 

0,065 

0,063 



0,50| 0,268 

0,190 

0,135 

0,110 

0,095 

0,085 | 

0,078 

0,073 

0,069 

0,066 

0,063 



0,10 0,628 

0,653 

0,684 

0,707 

0,726 

0,740 

0,752 

0,762 

0,771 

0,778 

0,784 



0,20 0,630 

0,668 

0,693 

0,711 

0,725 

0,738 

0,749 

0,759 

0,768 

0,777 

0,784 



0,30 0,574 

0,663 

0,704 

0,724 

0,737 

0,748 

0,757 

0,764 

0,772 

0,778 

0,784 



0,40 0,505 

0,632 

0,697 

0,725 

0,741 

0,753 

0,761 

0,768 

0,774 

0,779 

0,784 



0,501 0,515 

0,615 

0,685 

0,718 

0,738 

0,751 

0,761 

0,769 

0,775 

0,780 

0,784 



0,10 0,036 

0,053 

0,074 

0,090 

0,103 

0,113 

0,121 

0,129 

0,134 

0,140 

0,144 



0,20 0,052 

0,062 

0,076 

0,088 

0,099 

0,108 

0,117 

0,125 

0,132 

0,138 

0,144 



0,30 0,064 

0,078 

0,090 

0,099 

0,107 

0,114 

0,121 

0,127 

0,133 

0,139 

0.144 



0,40 0,063 

0,087 

0,103 

0,111 

0,118 

0,123 

0,128 

0,132 

0,136 

0,140 

0,144 



0,50І 0,059 

0,087 

0,107 

0,117 

0,124 

0,129 

0,133 

0,136 

0,139 

0,142 

0,144 



0,10 0,148 

0,139 

0,129 

0,121 

0,115 

0,110 

0,107 

0,103 

0,101 

0,098 

0,096 



0,20 0,160 

0,141 

0,129 

0,122 

0,117 

0,112 

0,108 

0,105 

0,100 

0,099 

0,096 

0,40// 

к А 

0,30 0,217 

0,160 

0,135 

0,124 

0,117 

0,112 

0,108 

0,105 

0,101 

0,0<і9 

0,096 


0,40 0,313 

0,210 

0,158 

0,136 

0.124 

0,116 

0,110 

0,106 

0,102 

0,099 

0,096 



0,50| 0,354 

0,255 

0,187 

0,155 

0,136 

0,124 

0,115 

0,109 

0,104 

0,100 

0,096 



0,10 0,488 

0,513 

0,545 

0,569 

0,588 

0,603 

0,615 

0,625 

0,634 

0,642 

0,648 



0,20 0,492 

0,522 

0,547 

0,566 

0,582 

0,596 

0,609 

0,620 

0,631 

0,640 

0,648 


к' в 

0,30 0,447 

0,518 

0,555 

0,575 

0,590 

0,602 

0,613 

0,623 

0,632 

0,640 

0,648 



0,40 0,350 

0,477 

0,545 

0,575 

0,594 

0,607 

0,618 

0,627 

0,635 

0,642 

0,648 



0,50 0,305 

0,432 

0,520 

0,562 

0,587 

0,604 

0,617 

0,627 

0,635 

0,642 

0,648 




Стойки 


687 


Продолжение табл. 3.101 


• 

Коэффи¬ 

циенты 


! п , 

0,04 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 



0,10 

0,028 

0,043 

0,062 

0,077 

0,088 

0,097 

0,105 

0,111 

0,116 

0,121 

0,125 



0,2( 

0,039 

0,049 

0,062 

0,073 

0,083 

0,092 

0,100 

0,107 

0,114 

0,120 

0,125 



0,3( 

0,048 

0,060 

0,071 

0,079 

0,087 

0,095 

0,101 

0,108 

0,114 

0,120 

0,125 



0,40 

0,047 

0,066 

0,080 

0,088 

0,095 

0,100 

0,106 

0,111 

0,116 

0,121 

0,125 



0,50 

0,039 

0,064 

0,083 

0,094 

0,101 

0,106 

0,111 

0,115 

0,118 

0,122 

0,125 



0,10 

0,171 

0,164 

0,154 

0,147 

0,142 

0,138 

0,134 

0,132 

0,129 

0,127 

0,125 

0,50// 


0,2( 

0,181 

0,165 

0,155 

0,149 

0,144 

0,140 

0,136 

0,133 

0,130 

0,127 

0,125 



ОД 

0,221 

0,178 

0,159 

0,150 

0,144 

0,140 

0,136 

0,133 

0,130 

0,127 

0,125 



0,40 

0,289 

0,214 

0,175 

0,159 

0,149 

0,143 

0,138 

0,134 

0,130 

0,128 

0,125 



0,50 

0,359 

0,270 

0,208 

0,180 

0,163 

0,152 

0,144 

0,137 

0,132 

0,128 

0,125 



0,10 

0,357 

0,380 

0,408 

0,429 

0,446 

0,459 

0,470 

0,480 

0,487 

0,494 

0,500 



0,2( 

0,358 

0,384 

0,407 

0,424 

0,439 

0,452 

0,463 

0,474 

0,483 

0,492 

0,500 


к в 

0,30 

0,327 

0,381 

0,412 

0,429 

0,443 

0,455 

0,465 

0,475 

0,484 

0,492 

0,500 



0,41 

0,258 

0,352 

0,405 

0,429 

0,446 

0,458 

0,468 

0,477 

0,486 

0,493 

0,54)0 



0,50 

0,180 

0,295 

0,375 

0,414 

0,438 

0,455 

0,467 

0,477 

0,486 

0,493 

0,500 



0,10 

0,020 

0,032 

0,047 

0,058 

0,067 

0,074 

0,080 

0,085 

0,089 

0,093 

0,096 



0,20 

0,027 

0,035 

0,045 

0,054 

0,062 

0,069 

0,076 

0,081 

0,087 

0,092 

0,096 


к в 

0,30 

0,033 

0,042 

0,050 

0,058 

0,064 

0,070 

0,076 

0,081 

0,087 

0,091 

0,096 



0,40 

0,032 

0,046 

0,056 

0,063 

0,069 

0,074 

0,079 

0,083 

0,088 

0,092 

0,096 



0,50 

0,027 

0,045 

0,059 

0,067 

0,073 

0,078 

0,082 

0,086 

0,089 

0,093 

0,096 



0,10 

0,180 

0,174 

0,167 

0,162 

0,157 

0,154 

0,151 

0,149 

0,147 

0,146 

0,144 



0,20 

0,187 

0,175 

0,168 

0,164 

0,159 

0,156 

0,153 

0,150 

0,148 

0,146 

0,144 

0,60 Н 


0,30 

0,212 

0,184 

0,170 

0,164 

0,159 

0,156 

0,153 

0,150 

0,148 

0,146 

0,144 



0,40 

0,258 

0,207 

0,181 


0,162 

0,158 

0,154 

0,151 

0,148 

0,146 

0,144 



0,50і 

0,304 

0,244 

0,203 

0,183 

0,171 

0,163 

0,158 

0,153 

0,150 

0,147 

0,144 



0,10 

0,240 

0,258 

0,280 

0,297 

0,310 

0,320 

0,329 

0,336 

0,342 

0,347 

0,352 



0,20 

0,240 

0,260 

0,277 

0.291 

0,303 

0,313 

0,323 

0,331 

0,339 

0,346 

0,352 


*в 

0,30 

0,221 

0,258 

0,280 

0,294 

0,305 

0,314 

0,323 

0,331 

0,339- 

0,345 

0,352 



0,40 

0,175 

0,239 

0,276 

0,294 

0,307 

0,316 

0,325 

0,333 


0,346 

0,352 



0,50 

0,123 

0,200 

0,256 

0,284 

0,301 

0,314 

0,324 

0,333 

0,340 

0,346 

0,352 



0,10 

0,013 

0,020 

0,030 

0,038 

0,044 

0,049 

0,053 

0,056 

0,059 

0,061 

0,063 


, 

0,20 

0,016 

0,021 

0,028 

0,034 

0,040 

0,045 

0,049 

0,053 

0,057 

0,060 

0,063 


п в 

0,30 

0,019 

0,025 

0,031 

0,036 

0,041 

0,045 

0,049 

0,053 

0,056 

0.060 1 

0,063 



0,40 

0,019 

0,028 

0,035 

0,039 

0,043 

0,047 

0,051 

0,054 

0,057 

0,060 

0,063 



0,50 

0,016 

0,027 

0,036 

0,041 

0,046 

0,049 

0,052 

0,055 

0,058 

0,061 

0,063 



0,10 

0,171 

0,167 

0,162 

0,159 

0,156 

0,154 

0,152 

0,150 

0,149 

0,148 

0,147 


, 

0,20 

0,174 

0,167 

0,163 

0,160 

0,157 

0,155 

0,153 

0,151 

0,149 

0,148 

0,147 

0,70 Н 

П А 

0,30 

0,189 

0,172 

0,164 

0,160 

0,157 

0,155 

0,153 

0,151 

0,150 

0,148 

0,147 



0,40 

0,216 

0,186 

0,170 

0,163 

0,159 

0,156 

0,154 

0,152 

0,150 

0,148 

0,147 



0,50 

0,243 

0,208 

0,183 

0,171 

0,164 

0,159 

0,156 

0,153 

0,151 

0,149 

0,147 



0,10 

0,142 

0,153 

0,168 

0,179 

0,188 

0,195 

0,201 

0,205 

0,209 

0,213 

0,216 



0,20 

0,142 

0,154 

0,166 

0,175 

0,183 

0,190 

0,196 

0,202 

0,207 

0,211 

0,216 


к'в 

0,30 

0,130 

0,153 

0,167 

0,176 

0,184 

0,190 

0,196 

0,201 

0,207 

0,211 

0,216 



0,40 

0,103 

0,142 

0,164 

0,176 

0,185 

0,191 

0,196 

0,202 

0,207 

0,211 

0,216 



0,50 

0,073 

0,119 

0,153 

0,170 

0,182 

0,190 

0,197 

0,202 

0,207 

0,211 

0,216 



Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.101 





п ! 

ѵ 

!І 


0,04 

С.,0 

0. 20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 



0,10 

0,006 

0,010 

0,015 

0,019 

0,020 

0,023 

0,024 

0,025 

0,029 

0,030 

0,032 



0,20 

0,008 

0,010 

0,015 

0,019 

0,020 

0,023 

0,025 

0,027 

0,029 

0,030 

0,032 



0,30 

0,009 

0,012 

0,015 

0,019 

0,020 

0,023 

0,025 

0,027 

0,029 

0,030 

0,032 



0,40 

0,009 

0,013 

0,017 

0,019 

0,021 

0,023 

0,025 

0,027 

0,029 

0,030 

0,032 



0,50 

0,009 

0,013 

0,017 

0,020 

0,022 

0,024 

0,026 

0,028 

0,029 

0,031 

0,032 



0,10 

0,141 

0,138 

0,136 

0,134 

0,133 

0,131 

0,131 

0,130 

0,129 

0,129 

0,128 

0.80Я 


0,20 

0,142 

0,139 

0,136 

0,135 

0,133 

0,132 

0,131 

0,130 

0,129 

0,129 

0,128 


0,30 

0,149 

0,141 

0,137 

0,135 

0,133 

0,132 

0,131 

0,130 

0,130 

0,129 

0,128 



0,40 

0,161 

0,147 

0,139 

0,136 

0,134 

0,133 

0,131 

0,130 

0,130 

0,129 

0,128 



0,50 

0,174 

0,157 

0,145 

0,140 

0,136 

0,134 

0,132 

0,131 

0,130 

0,129 

0,128 



0,10 

0,066 

0,072 

0,079 

0,085 

0,090 

6,093 

0,096 

0,099 

0,101 

0,102 

0,104 



0,20 

0,066 

0,072 

0,079 

0,083 

0,087 

0,090 

0,094 

0,097 

0,099 

0,102 

0,104 


кв 

0,30 

0,061 

0,071 

0,079 

0,083 

0,087 

0,090 

0,094 

0,097 

0,099 

0,102 

0,104 



0,40 

0,048 

0,066 

0,077 

0,083 

0,087 

0,090 

0,094 

0,097 

0,099 

0,102 

0,104 



0,50 

0,034 

0,056 

0,072 

0,080 

0,086 

0,090 

0,094 

0,097 

0,099 

0,102 

0,104 



о . ю | 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,006 

0,007 

0,008 

0,008 

0,009 

0,009 



0,20 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,006 

0,007 

0,008 

0,008 

0,009 

0,009 


к в 

0,30 

0,002 

0,003 

0,004 

0,005 

0,006 

0,006 

0,007 

0,008 

0,008 

0,009 

0,009 



0,40 

0,002 

0,003 

0,005 

0,005 

0,006 

0,006 

0,007 

0,008 

0,008 

0,009 

0,009 



0,50 

0,002 

0,003 

0,005 

0,006 

0,006 

0,007 

0,007 

0,008 

0,008 

0,009 

0,009 



0,10 

0,085 

0,084 

0,083 

0,083 

0,083 

0,082 

0,082 

0,082 

0,081 

0,081 

0,081 



0,20 

0,085 

0,084 

0,083 

0,083 

0,083 

0,082 

0,082 

0,082 

0,081 

0,081 

0,081 

0,90 Н 

ь А 

0,30 

0,087 

0,085 

0,084 

0,083 

0,083 

0,082 

0,082 

0,082 

0,081 

0,081 

0,081 



0,40 

0,090 

0,086 

0,084 

0,083 

0,083 

0,082 

0,082 

0,082 

0,081 

0,081 

0,081 



0,50 

0,093 

0,089 

0,086 

0,084 

0,083 

0,083 

0,082 

0,082 

0,082 

0,081 

0,081 



0,1С 

I 0,017 

0,019 

0,021 

0,023 

0,024 

0,025 

0,026 

0,027 

0,027 

0,028 

0,028 



0,2С 

1 0,017 

0,019 

0,021 

0,022 

0,023 

0,024 

0,025 

0,026 

0,027 

0,027 

0,028 


к в 

0,ЗС 

1 0,016 

0,019 

0,021 

0,022 

0,023 

0,024 

0,025 

0,026 

0,027 

0,027 

0,028 



0,4С 

1 0,013 

0,017 

0,020 

0,022 

0,023 

0,024 

0,025 

0,026 

0,027 

0,027 

0,028 



0,5С 

1 0,009 

0,015 

0,019 

0,021 

0,023 

0,024 

0,025 

0,026 

0,027 

0,027 

0,028 
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Статический расчет конструкций 


I 

0,320 

0,320 

0,320 

0,320 

0,320 

0,280 

0,280 

0,280 

0,280 

0,280 

11111 

ооооо 

ооооо 

0,330 

0,330 

0,330 

0,330 

0,330 

1,260 

1,260 

1,260 

1,260 

1,260 


О 

І8ІІЙ 

8І§§§ 

8І88& 

ооооо 

88883 




ооооо 

ооооо 

0-000 

ооооо 

ооооо 

_ 


3 

,289 

,259 

,284 

,298 

,305 

),294 

),304 

3,300 

3,302 

3,307 

§3388 

,059 

,042 

,023 

,043 

,052 

3,335 

3,341 

3,344 

3,344 

,353 

,276 

,299 

,321 

,303 

,301 










о 


те о со со го 

оІзіі 

§§§§3 

83888 

8І8І8 


° 

ооооо 



°°Г" 

о о о о о" 



о 


58І8І 

82§§§ 

3 8 о о о 

го8теготе 

83888 



ооооо 

ооооо 



ооооо 



о 


ІІІІЙ 

оом§8 

3 = 882 

3888;; 

2 = 288 



ооооо 



ооооо 

<-<0^00 



о 

88888 


88828 

88888 

88І88 

88838 



ООООО 




ооооо 



о 


881І8 

216 

339 

227 

222 

252 

8 о = 3 о 

8588І 

351 

429 

481 

474 

524 


°' 

ооООо 



°оооо 

ООООО 



о 

§ = 83§ 

35888 

8^33§ 

ЗІЗ§§ 

82338 

378 

461 

500 

550 

650 



ооооо 



77777 




о 

|||«8 


о й о й 2 

§2=52 

І8ІІ1 

412 

483 

471 

713 

Э12 


° 

о о о о** о" 

ооооо 


о" о" о" о" о" 

1 1 1 1 1 

о о о о о 




§=§§§ 

8§с|2§ 

165 

182 

305 

90 

70 
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Таблица 3.103 

Коэффициенты к для определения усилий в стойках от действия горизонтальной 
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Коэффициенты к для определения усилий в стойках от поворота верхнего опорного 
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РАМЫ * 

С помощью приводимых формул и таблиц можно рассчитывать рамы 
на все практически встречающиеся виды нагрузок, температурные воз¬ 
действия и перемещения опор. 

Для одноэтажных одно- и многопролетных рам со стойками постоян¬ 
ного сечения и со, ступенчатыми стойками формулы и таблицы дают 
точные решения. 

Для многоэтажных одно- и многопролетных рам таблицы позволяют 
получить приближенные решения с достаточной в обычных случаях точ¬ 
ностью для практических расчетов. 

Формулы и таблицы могут быть также использованы для упрощения 
решений сложных рам при расчете их методами сил, или деформаций. 
Основные системы в этих случаях рекомендуется выбирать путем рас¬ 
членения заданной сложной рамы на ряд более простых, для расчета 
которых имеются готовые формулы и таблицы. 

Приводятся также формулы для определения перемещений упругих 
систем перемножением эпюр моментов. 

ОДНО- И ДВУХПРОЛЕТНЫЕ РАМЫ 

Таблица 3.107 

Однопролетная рама с прямолинейным ригелем и защемленными опорами стоек 
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Продолжение табл . 3.107 
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Продолжение табл. 3.107 
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Таблица 3.108 


Однопролетная рама с ломаным ригелем и защемленными опорами стоек 
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Продолжение табл. 3.108 
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Продолжение табл. 3.168 
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Таблица 3.109 

Однопролетная рама с параболическим ригелем и защемленными опорами стоек 



45134 
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Продолжение табл. 3.109 
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Продолжение табл. 3.109 
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Таблица 3.111 

Коэффициенты для расчета однопролетных и двухпролетных рам 
Коэффициенты 
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0,0651 
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0,1131 
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0,1924 

0,1971 
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0,2464 

0,2475 
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0,1924 
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Продолжение табл. 3.111 
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- Продолжение табл. 3.111 

Коэффициенты <о^ 






- 

1 -«(4 

Мт) 

1 


0 

1 

2 

3 

* 

« 

• 

7 


* 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0,00000 

0,09810 

0,18560 

0,25410 

0,29760 

0,31250 

0,29760 

0,25410 

0,18560 

0,09810 

0,01000 
0,10748 
0,19342 
0,25965 
0,30042 
і 0,31235 
і 0,29450 
і 0,24829 
і 0,17759 
і 0,08861 

0,01998 

0,11675 

0,20105 

0,26495 

0,30294 

0,31190 

0,29111 

0,24224 

0,16939 

0,07902 

0,02995 

0,12589 

0,20846 

0,26999 

0,30517 

0,31115 

0,28744 

0,23595 

0,16101 

0,06934 

0,03987 
0,13490 
0,21567 
0,27476 
0,30711 
0,31010 
0,28348 
0,22942 
0,15246 
0,05958 

0,04976 

0,14376 

0,22266 

0,27926 

0,30876 

0,30876 

0,27926 

0,22266 

0,14376 

0,04976 

0,05958 
0,15246 
0,22942 
0,28348 
0,31010 
0,30711 
0,27476 
0,21567 
0,13490 
0,03987 
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0,16101 

0,23595 

0,28744 

0,31115 

0,30517 

0,26999 

0,20846 

0,12589 

0,02995 

0,07902 
0,16939 
0,24224 
0,29111 
0,31190 
0,30294 
0,26495 
0,20105 
0,11675 
0,01998 

0,08861 

0,17759 

0,24829 

0,29450 

0,31235 

0,30042 

0,25965 

0,19342 

0,10748 

0,01000 


ОДНОЭТАЖНЫЕ РАМЫ СО СТУПЕНЧАТЫМИ СТОЙКАМИ 
И ЗАЩЕМЛЕННЫМИ ОПОРАМИ 


Ниже приводятся формулы для расчета следующих типов рам: 

1) Г-образной с горизонтальным ригелем, 

2) Г-образной с наклонным ригелем, 

3) Т-образной, 

4) П-образной, 

5) П-образной с ломаным ригелем. 

Формулы позволяют рассчитывать указанные типы рам на действие 
большинства практически встречающихся видов нагрузки и единичных 
перемещений опор. 

Формулы могут быть использованы при расчете методом деформаций 
рамных поперечников, включающих Г-образные, Т-образные и П-образные 
рамы. В этом случае с помощью формул легко вычисляются коэффи¬ 
циенты канонических уравнений метода деформаций, представляющих 
собой, как известно, реактивные усилия от единичных перемещений 
и внешних нагрузок (см. стр. 204). 

Таблица 3.112 

Г-образная рама с горизонтальным ригелем 









Продолжение табл. 3.112 


2ір + А* 
А 

_ 2 хГ 
к ' 


2тѴ + А 
к 

• лл ' г ® 12 ■ 

• —т- 

2 х8 12 


к ' 


2тѴ + А . 

А 

м х8і. . 

Мь=- Г . 

2х8 12 


к ' 


ЗхГ .. Зт(8„ + *К). 

А/ ’ А/ 

3x8 2 „ 


А/ ' 


ЗхГ 

1Г ; Мь = 

Зг(8 22 + тй) 

А/ 

Зх8„ . 


кі ’ 


<—»й 

;6 2р = (1-Х«)^; 

(8 гс + 2хЛ/)і-2хі 

А 


В 2 р + 2тЛ/ 

А 



'і; ® 8р = (1—Х)«(2 + *) 6 - І7 - і ; 

- (8г р+^ 1 А0А_ ри 
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Продолжение табл. 3.112 








Продолжение табл. 3.113 


2іѴ + Н . м _ хбц. 
= - к , м ь - 

2т*12 
= к • 


2гѴ + А .. х5„ 

= __ : М Ь = - Т ; 

_ 2x^12 
= к ' 


ЗхГ + 2іѴ[ + Л/ . 
кі 

_ г @іг/ + 35, г + Зх/?) 

кі 

х (25ц/ + 35» ) 

/И 


ЗхГ + 2хК/ + А/ 

А/ 

X (»!,/ + 35,2 + Зхі 


Ѵ-^ЁП’ 

(5,р + 2хА/) А — 2x1. 


х/, .. 2x1. 

: Г ; М с = -- Г . 


'('-»)■ < 2 + 1 >И7,' 

— м + <^+МЦ + ^ (1 _», 


хі .. 2хі 

; М с =- Г . 


«и,, 
2 <7, 


5 *Р 


(і-Х* + 


Х«\ <уА« . 
п / 8Г/! : 


2x1 — (5, р + 2хА/) А уА« . 
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Продолжение табл. 3.113 



Таблица 3.114 

Т-образная рама 







Продолжение табл. 3.114 
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Таблица 3.115 







724 


Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.115 
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Таблица 3.116 

П-образная рама с ломаным ригелем и переменной жесткостью стоек 
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Продолжение табл. 3.116 
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МНОГОПРОЛЕТНЫЕ РАМЫ (ОДНО-, ДВУХ- И МНОГОЭТАЖНЫЕ) 

Табл. 3.117 и 3.118 позволяют получить точные решения для двух-, 
трех- и четырехпролетных одноэтажных рам с шарнирными опорами 
и приближенные решения для одноэтажных и многоэтажных рам с упру¬ 
гой и полной заделкой стоек в опорах. 

Таблицы составлены для расчета рам с равными пролетами и жест¬ 
костями ригелей и равными жесткостями стоек в каждом этаже. 

Допускается пользование этими таблицами и при неравных проле¬ 
тах, если размеры отдельных пролетов отличаются не более чем на 10%. 

Таблицы содержат точные значения опорных моментов в ригелях 
одноэтажных рам с шарнирными опорами от загружения ригелей верти¬ 
кальной нагрузкой, симметричной Относительно середины пролета, и го¬ 
ризонтальной нагрузкой, равномерно распределенной по высоте крайней 
стойки и сосредоточенной, действующей По оси ригеля. 

За вертикальную нагрузку на ригеле, условно изображенную на 
схемах в табл. 3.118 в виде жирной линии, может быть принята любая 
нагрузка, имеющаяся в табл. 3.117. 

Опорные моменты в ригелях для схем загружений, приведенных 
в табл. 3.118, можно получить умножением табличных чисел на множи¬ 
тели к из табл. 3.117 в зависимости от вида нагрузки, действующей на 
ригель. Коэффициенты табл. 3.118 для определения моментов для за¬ 
данной рамы находят по параметру 



Таблица 3.117 

Грузовые коэффициенты и изгибающие моменты однопролетных 
свободнолежащих балок 


Вид нагрузки 

Коэффициент к 

Моменты М а 

! 

~ Л,,,,,,,,,,. . .ѵ 

"г;.э» т 

к = 0,25 р/»; 

М 0х = 0,5рх(1 — х), 
ЛС ах = 0,125 рР; 


к = 0.375Р7; 

М 01 = 0,250/7; 


Г' /з Т' /з Т' /з ~ 
1 2 - 


к = 0,6667 Р1\ 

Моі = м 0і = 0,33333/7; 




к = 0,9375 Р1\ 

М 01 = М„з = 0.375Р/; 
М 02 = 0,5Р/; 


* 7 2 3 
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Продолжение табл. 3.117 


Вид нагрузки 

Коэффициент й 

Моменты Мд 

1 // , 1 . 


к = 0,5625 РІ; 

М 0 , = М ог = 0.25Р/; 


к = 0.7917Я/; 

М в1 = М 03 = 0.25РР, 

М ог = 0,41667 РІ; 


к = 3а(і — ^Р; 

Мді = Л4 0 і - Ра; 

^ггр 

п грузов Р; а = ^ + [ ; х — та; 

к л(л + 2) .Р/- 
к 4(л+1) П ’ 

м 0х = 

= 0,5 Рат (п — т+ 1); 

п грузе 

р_и 

в Р; а = -^; 

(т — 0,5) а; • 

,_* + м. Иі 

4л 

М 0х = 0,25 Ра [2(л — т)Х 

X (т - 1) + л]; 

ІІІІІІІІ|ІІІІІ1ІІІІ1ІІІІІІІІІІІІІІІІІІ 

—Іо 1 - Ь - - 

I' 

‘-[ 1 - 6 (т)'+ 

+ *(тН?' 

М 0а = 0,5 раЬ; 
при х>а 

М 0х = 0,5 р (1х—х*—а*); 
Л1™ х = 0,125р(/* —4а*); 
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Продолжение табл. 3.117 


Вид нагрузки 

Коэффициент к 

Моменты Мо 

_1 

к = 0,15625/?/*; 

^0х = 

= 0,0833р • у- (3/® — 4х 2 ); 
Л4™ ах = 0,08333р/*; 

Л— 

“1 о г - ь •—— 

* 

*-[ , -*(т) , + 

+ (т) |т : 

При х = а 

м 0а = 

= 0,166667ра (3/ — 4а). 
При х > а 

м 0 * = м 0а + 

+ 0,5р (-Ѵ— а) (1—х—а.у, 
М™ = 

= 0,041667р (3/ я — 4а*). 



. 17 « 

к =т р1 ' 

При х<і- 

При х>~ 

"*-%(->+«7~ 
-«? + «?)■ 



. >5 „ 

к = у20 рИ\ 

При х<-^ 

Л<0х = 

-§( 3 - 6 Т + 8 ?) 
При х > ^ 

М 0х = 

-^( |+24 ?- 32 Й 


N из —«4— -■ і/2 —-3 


^(т-т* 

.14 

+ з /*Г 

уытах_Р^* 

м о - 24’ 
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Коэффициенты для определения опорных 



Пунктиром обозначены растянутые волокна 


Загруз- 


0,05 

0.1 

0,2 

0.3 

0,33 

0,4 

0,5 

0.6 

0,75 

1 

М А = М С 

0,3125 

0,2941 

0,2632 

0,2381 

0,2315 

0,2174 

0,2000 

0,1852 

0,1667 


м в/~ м вп 

0,3438 

0,3529 

0,3684 

0,3810 

0,3843 

0,3913 

0,4000 

0,4074 

0,4167 


М А 

0,3150 

0,2986 

0,2705 

0,2473 

0,2411 

0,2277 

0,2111 

0,1968 

0,1786 

2 

М ВІ 

0,3306 

0,3280 

0,3231 

0,3187 

0,3174 

0,3147 

0,3111 

0,3079 

0,3036 


м вп 

0,0132 

0,0250 

0,0453 

0,0623 

0,0668 

0,0766 

0,0889 

0,0995 

0,1131 


М с 

0,0025 

0,0045 

0,0073 

0,0092 

0,0096 

0,0104 

0,0111 

0,0116 

0,0119 


м А 

0,1221 

0,1196 

0,1153 

0,1120 

0,1111 

0,1093 

0,1069 

0,1050 

0,1027 

3 

М В1 

0,1221 

0,1194 

0,1149 

0,1113 

0,1103 

0,1081 

0,1056 

0,1033 

0,1004 


М ВІ1 

0,1260 

0,1268 

0,1281 

0,1291 

0,1294 

0,1299 

0,1306 

0,1311 

0,1317 


М с 

0,1299 

0,1343 

0,1417 

0,1477 

0,1488 

0,1527 

0,1569 

0,1606 

0,1652 

4 

м л = ~М С 

0,2540 

0,2576 

0,2639 

0,2692 

0,2707 

0,2738 

0,2778 

0,2813 

0,2857 


М ВІ = —М В ц 

0,2460 

0,2424 

0,2361 

0,2308 

0,2293 

0,2262 

0,2222 

0,2188 

0,2143 



Пунктиром обозначенырастянутые волокна 



ч , { Р” Г 

0,05 

0.1 

0,2 

0.3 

0.33 

0.4 

0,6 

0.6 

0.76 


м л = м п 

0,3128 

0,2951 

0,2658 

0,2424 

0,2363 

0,2231 

0,2069 

0,1930 

0,1754 

1 

м ві — м сш 

0,3431 

0,3508 

0,3620 

0,3697 

0,3715 

0,3754 

0,3793 

0,3825 

0,3860 


М ВІІ — М СІ1 

0,3336 

0,3344 

0,3367 

0,3394 

0,3402 

0,3423 

0,3446 

0,3474 

0,3509 


М А = М в 

0,3223 

0,3115 

0,2911 

0,2727 

0,2676 

0,2562 

0,2414 

0,2281 

0,2105 

2 

М ВІ = м сш 

0,3232 

0,3148 

0,3013 

0,2909 

0,2883 

0,2828 

0,2759 

0,2702 

0,2632 


М ВІІ — М СІ1 

0,0104 

0,0197 

0,0354 

0,0485 

0,0520 

0,0595 

0,0690 

0,0772 

0,0877 
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изгибающих моментов в рамах 


Таблица 3.118 


ійі У “ 


при пол о ж и тельном моменте 


1.0 

1.25 

1.5 

2,0 

2.5 

М 

3.5 

4.0 

5.0 

6.0 

Множи- 

0,1429 

0,1250 

0,1111 

0,0909 

0,0769 

0,0667 

0,0588 

0,0526 

0,0435 

0,0370 

— к 

0,4286 

0,4375 

0,4444 

0,4545 

0,4615 

0,4667 

0,4706 

0,4737 

0,4783 

0,4815 

— к 

0,1548 

0,1366 

0,1222 

0,1010 

0,0861 

0,0750 

0,0665 

0,0597 

0,0495 

0,0423 

— к 

0,2976 

0,2928 

0,2889 

0,2828 

0,2784 

0,2750 

0,2723 

0,2702 

0,2669 

0,2646 

— к 

0,1310 

0,1447 

0,1556 

0,1717 

0,1832 

0,1917 

0,1983 

0,2035 

0,2114 

0,2169 

- к 

0,0119 

0,0116 

0,0111 

0,0101 

0,0092 

0,0083 

0,0076 

0,0070 

0,0060 

0,0053 

+ к 

0,0997 

0,0975 

0,0958 

0,0934 

0,0918 

0,0906 

0,0897 

0,0891 

0,0880 

0,0872 

+ т Л 2 

0,0967 

0,0939 

0,0917 

0,0884 

0,0861 

0,0844 

0,0831 

0,0820 

0,0805 

0,0793 

— шЛ 2 

0,1324 

0,1329 

0,1333 

0,1338 

0,1341 

0,1344 

0,1345 

0,1346 

0,1348 

0,1349 

+ а уЛ 2 

0,1711 

0,1757 

0,1792 

0,1844 

0,1880 

0,1906 

0,1927 

0,1943 

0,1967 

0,1984 

— 

0,2917 

0,2963 

0,3000 

0,3056 

0,3095 

0,3125 

0,3148 

0,3167 

0,3194 

0,3214 

+ П7Л 

0,2083 

0,2037 

0,2000 

0,1944 

0,1905 

0,1875 

0,1852 

0,1831 

0,1806 

0,1786 

-И 7 к 


гт нп ігтгт 


при положительном моменте 



1.25 

1.5 

,0 

2,5 

3.0 

3.5 

4.0 

5.0 

6.0 

М “ 

0,1525 

0,1351 

0,1212 

0,1007 

0,0861 

0,0753 

0,0669 

0,0601 

0,0501 

0,0429 

-к 

0,3898 

0,3923 

0,3939 

0,3960 

0,3971 

0,3978 

0,3983 

0,3987 

0,3990 

0,3993 

-к 

0,3559 

0,3601 

0,3636 

0,3691 

0,3732 

0,3764 

0,3788 

0,3808 

0,3839 

0,3861 

— к 

0,1864 

0,1672 

0,1515 

0,1275 

0,1101 

0,0968 

0,0864 

0,0779 

0,0652 

0,0561 

— к 

0,2542 

0,2476 

0,2424 

0,2349 

0,2297 

0,2258 

0,2228 

0,2205 

0,2170 

0,2145 

— к 

0,1017 

0,1125 

0,1212 

0,1342 

0,1435 

0,1505 

0,1560 

0,1604 

0,1669 

0,1716 

— к 
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Схема 
на груз- 

І риг 

0,05 

0,, 

0,2 

0,3 

0,33 

0,4 

0.5 

0.6 

0,75 


Мд = м п 

0,0095 

0,0164 

0,0253 

0,0303 

0,0313 

0,0331 

0,0345 

0,0351 

0,0351 

3 

м в , = м с/// 

0,0199 

0,0361 

0,0608 

0,0788 

0,0833 

0,0926 

0,1035 

0,1123 

0,1228 


м вп = м сп 

0,3232 

0,3148 

0,3013 

0,2909 

0,2882 

0,2828 

0,2759 

0,2702 

0,2632 

4 

м в, 

0,3482 

0,3601 

0,3781 

0,3909 

0,3941 

0,4007 

0,4081 

0,4141 

0,4211 


м в „ 

0,3388 

0,3442 

0,3516 

0,3628 

0,3652 

0,3705 

0,3770 

0,3829 

0,3904 


М А 

0,0801 

0,0774 

0,0729 

0,0693 

0,0683 

0,0663 

0,0638 

0,0617 

0,0589 


м ВІ 

0,0815 

0,0801 

0,0780 

0,0765 

0,0761 

0,0754 

0,0747 

0,0741 

0,0734 

5 

М В1І 

0,0827 

0,0823 

0,0818 

0,0815 

0,0815 

0,0814 

0,0811 

0,0813 

0,0814 


М СІ1 

0,0826 

0,0819 

0,0805 

0,0792 

0,0789 

0,0780 

0,0773 

0,0761 

0,0748 


М С111 

0,0852 

0,0866 

0,0887 

0,0901 

0,0905 

0,0912 

0,0919 

0,0925 

0,0932 


М в 

0,0878 

0,0917 

0,0982 

0,1034 

0,1047 

0,1077 

0,1112 

0,1143 

0,1181 


М А = -М 0 

0,1719 

0,1765 

0,1842 

0,1905 

0,1921 

0,1957 

0,2000 

0,2038 

0,2083 

6 

М В1 = ~ М СП1 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 


м вп = —м сп 

0,1615 

0,1569 

0,1491 

0,1429 

0,1412 

0,1377 

0,1333 

0,1296 

0,1250 



Пунктиром обозначены растянутые 


нагруз- 

4 = ^ 

0,05 

о.ю 

0,20 

0,30 

0.33 


0.5 

0.6 

0,75 


М А = М Е 

0,3128 

0,2950 

0,2656 

0,2419 

0,2357 

0,2224 

0,2059 

0,1917 

0,1739 

1 

М в/= М вгѵ 

0,3431 

0,3509 

0,3626 

0,3110 

0,3730 

0,3773 

0,3825 

0,3863 

0,3913 


М В1І = М 0 /// 

0,3339 

0,3354 

0,3394 

0,3440 

0,3455 

0,3486 

0,3530 

0,3569 

0,3628 


М СІ1 — М СІ1І 

0,3330 

0,3323 

0,3302 

0,3279 

0,3272 

0,3256 

0,3235 

0,3215 

0,3189 
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Продолжение табл. 3.118 


1.0 

1,25 

1.5 

2,0 

2.5 

3.0 

3,5 

4,0 

5,0 

6,0 

Множи 

0,0339 

0,0322 

0,0303 

0,0269 

0,0239 

0,0215 

0,0195 

0,0178 

0,0152 

0,0132 

+ к 

0,1356 

0,1447 

0,1515 

0,1611 

0,1675 

0,1720 

0,1755 

0,1782 

0,1820 

0,1848 

— к 

0,2542 

0,2476 

0,2424 

0,2349 

0,2267 

0,2258 

0,2228 

0,2205 

0,2170 

0,2145 

— к 

0,4294 

0,4352 

0,4394 

0,4452 

0,4490 

0,4516 

0,4536 

0,4551 

0,4572 

0,4588 

— к 

0,4003 

0,4080 

0,4141 

0,4232 

0,4297 

0,4344 

0,4381 

0,4410 

0,4454 

0,4485 

— к 

0,0554 

0,0526 

0,0505 

0,0473 

0,0449 

0,0433 

0,0419 

0,0409 

0,0393 

0,0381 

+ иок- 

0,0727 

0,0723 

0,0719 

0,0716 

0,0713 

0,0712 

0,0711 

0,0711 

0,0710 

0,0709 

— вдЛ 2 

0,0816 

0,0818 

0,0821 

0,0825 

0,0828 

0,0831 

0,0833 

0,0835 

0,0838 

0,0840 

+ ѵок г 

0,0732 

0,0718 

0,0707 

0,0691 

0,0678 

0,0669 

0,0663 

0,0657 

0,0648 

0,0642 

— тек* 

0,0939 

0,0943 

0,0947 

0,0950 

0,0953 

0,0954 

0,0955 

0,0955 

0,0956 

0,0957 

+ шк г 

0,1232 

0,1270 

0,1301 

0,1345 

0,1377 

0,1401 

0,1419 

0,1433 

0,1455 

0,1471 

— шк г 

0,2143 

0,2188 

0,2222 

0,2273 

0,2308 

0,2333 

0,2353 

0,2368 

0,2391 

0,2407 

+ ГА 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

0,1667 

-ГА 

0,1190 

0,1146 

0,1111 

0,1061 

0,1026 

0,1000 

0,1980 

0,0965 

0,0942 

0,0926 

+ ГА 


Н*ГИ гН'П 

Схема 3 Схема А 

пт "пт 

Схема 5 Схема б 

при положительном моменте 


1.0 

1,25 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3.5 

4,0 

5,0 

6.0 

Множи- 

0,1507 

0,1330 

0,1190 

0,0985 

0,0839 

0,0732 

0,0649 

0,0582 

0,0485 

0,0414 

— к 

0,3973 

0,4015 

0,4048 

0,4094 

0,4124 

0,4149 

0,4163 

0,4176 

0,4196 

0,4209 

— к 

0,3699 

0,3760 

0,3810 

0,3888 

0,3943 

0,3984 

0,4016 

0,4043 

0,4083 

0,4112 

— к 

0,3151 

0,3120 

0,3096 

0,3059 

0,3029 

0,3012 

0,2991 

0,2979 

0,2958 

0,2944 

— к 
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Схема 
на груз- 


0,05 

0,10 | 0,20 

0.30 

0,33 

М 

0.5 

0.6 

0,75 



м а 

0,3187 

0,3052 

0,2812 

0,2605 

0,2549 

0,2425 

0,2268 

0,2130 

0,1951 



М ВІ 

0,3267 

0,3207 

0,3103 

0,3018 

0,2995 

0,2946 

0,2886 

0,2833 

0,2767 



М В11 

0,0070 

0,0142 

0,0278 

0,0402 

0,0437 

0,0514 

0,0614 

0,0704 

0,0821 


2 

М СІ1 

0,0138 

0,0250 

0,0425 

0,0554 

0,0587 

0,0654 

0,0733 

0,0797 

0,0874 



м сш 

0,3192 

0,3073 

0,2877 

0,2725 

0,2686 

0,2603 

0,2502 

0,2419 

0,2315 



м оііі 

0,3268 

0,3212 

0,3116 

0,3038 

0,3017 

0,2972 

0,2915 

0,2866 

0,2807 



м віѵ 

0,0164 

0,0302 

0,0522 

0,0692 

0,0736 

0,0827 

0,0938 

0,1030 

0,1146 



М Е 

0,0059 

0,0102 

0,0156 

0,0186 

0,0192 

0,0202 

0,0210 

0,0213 

0,0212 


3 

м ВІ 

0,3436 

0,3525 

0,3671 

0,3787 

0,3816 

0,3880 

0,3958 

0,4023 

0,4104 



м вп 

0,3435 

0,3523 

0,3666 

0,3778 

0,3808 

0,3870 

0,3946 

0,4010 

0,4090 


4 

М СІІ = М С1ІІ 

0,3431 

0,3509 

0,3626 

0,3710 

0,3731 

0,3773 

0,3824 

0,3865 

0,3913 



М А 

0,0586 

0,0553 

0,0498 

0,0454 

0,0442 

0,0417 

0,0386 

0,0360 

0,0326 



М в , 

0,0607 

0,0592 

0,0570 

0,0554 

0,0551 

0,0543 

0,0533 

0,0525 

0,0516 



М .ВІ1 

0,0626 

0,0629 

0,0637 

0,0645 

0,0648 

0,0654 

0,0662 

0,0669 

0,0679 


5 

М СІІ 

0,0626 

0,0627 

0,0631 

0,0635 

0,0636 

0,0639 

0,0643 

0,0647 

0,0652 



М СІІІ 

0,0624 

0,0623 

0,0619 

0,0615 

0,0614 

0,0611 

0,0607 

0,0603 

0,0598 



Миш 

0,0624 

0,0621 

0,0613 

0,0605 

0,0602 

0,0596 

0,0588 

0,0581 

0,0571 



м шѵ 

0,0643 

0,0658 

0,0680 

0,0696 

0,0699 

0,0707 

0,0717 

0,0723 

і 0,0734 



м Е 

0,0664 

0,0697 

0,0752 

0,0796 

0,0808 

0,0833 

0,0864 

0.089С 

) 0,0924 



5= 

ь. 

II 

1 

0,1298 

0,1340 

0,1410 

0,1465 

0,1480 

0,1511 

і 0,1545 

) 0,1581 

1 0,1622 



М ВІ = —М вп 

г 0,1259 

0,1266 

0,1274 

0,1279 

0,1280 

0,1285 

г 0,1283 

1 0,12* 

1 0,1284 


6 

м в ,,= —М оп 

г 0,1221 

6,1195 

0,1152 

0,1116 

0,1107 

0,1085 

1 0,1065 

! 0,1041 

1 0,1014 



М С1І = ~ М С1І 

, 0,1222 

0,1199 

0,1165 

0,1140 

0,1133 

. о,П2: 

1 0,110( 

3 0,1091 

5 0,1081 
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Продолжение табл. 3.118 


1,0 

1,25 

1,5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 


5,0 

6.0 

Множи- 

0,1710 

0,1522 

0,1370 

0,1143 

0,0980 

0,0858 

0,0762 

0,0686 

0,0572 

0,0490 

— к 

0,2682 

0,2617 

0,2567 

0,2492 

0,2440 

0,2403 

0,2371 

0,2348 

0,2313 

0,2288 

— к 

0,0980 

0,1106 

0,1207 

0,1362 

0,1473 

0,1555 

0,1619 

0,1672 

0,1750 

0,1806 

— к 

0,0967 

0,1033 

0,1082 

0,1152 

0,1198 

0,1233 

0,1256 

0,1275 

0,1303 

0,1322 

— к 

0,2184 

0,2087 

0,2013 

0,1906 

0,1831 

0,1780 

0,1736 

0,1704 

0,1656 

0,1622 

— к 

0,2719 

0,2654 

0,2603 

0,2527 

0,2470 

0,2429 

0,2397 

0,2372 

0,2333 

0,2306^ 

— к 

0,1291 

0,1398 

0,1481 

0,1602 

0,1684 

0,1746 

0,1792 

0,1829 

0,1883 

0,1921 

— к 

0,0203 

0,0192 

0,0180 

0,0159 

0,0141 

0,0126 

0,0114 

0,0104 

0,0087 

0,0077 

+ к 

04207 

0,4284 

0,4344 

0,4430 

0,4490 

0,4534 

0,4568 

0,4594 

0,4634 

0,4661 

— к 

0,4193 

0,4270 

0,4330 

0,4418 

0,4479 

0,4524 

0,4558 

0,4585 

0,4626 

0,4654 

— к 

0,3973 

0,4015 

0,4048 

0,4093 

0,4124 

0,4146 

0,4163 

0,4176 

0,4196 

0,4209 

— к 

0,0283 

0,0249 

0,0223 

0,0185 

0,0157 

0,0137 

0,0122 

0,0109 

0,0091 

0,0078 

+ ѵак 2 

0,0505 

0,0497 

0,0491 

0,0482 

0,0477 

0,0473 

0,0469 

0,0467 

0,0463 

0,0461 

— одЛ 2 

0,0693 

0,0705 

0,0714 

0,0729 

0,0739 

0,0747 

0,0753 

0,0758 

0,0766 

0,0771 

+ ѵок* 

0,0659 

0,0665 

0,0670 

0,0677 

0,0682 

0,0686 

0,0689 

0,0692 

0,0695 

0,0698 

— гик* 

0,0591 

0,0585 

0,0580 

0,0573 

0,0568 

0,0564 

0,0561 

0,0558 

0,0555 

0,0552 

+ и)к г 

0,0557 

0,0545 

0,0536 

0,0521 

0,0511 

0,0503 

0,0497 

0,0492 

0,0484 

0,0479 

— ѵѵк* 

0,0745 

0,0753 

0,0759 

0,0767 

0,0773 

0,0777 

0,0781 

0,0783 

0,0787 

0,0789 

+ шЬ* 

0,0967 

0,1001 

0,1027 

0,1065 

0,1093 

0,1113 

0,1128 

0,1141 

0,1159 

0,1172 

— ѵок* 

0,1674 

0,1713 

0,1744 

0,1789 

0,1821 

0,1844 

0,1862 

0,1876 

0,1898 

0,1913 

+ т 

0,1283 

0,1281 

0,1279 

0,1276 

0,1273 

0,1270 

0,1269 

0,1267 

0,1264 

0,1263 

— Шк 

0,0978 

0,0951 

0,0930 

0,0899 

0,0877 

0,0861 

0,0848 

0,0838 

0,0823 

0,0813 

+ 1 Ѵк 

0,1065 

0,1054 

0,1047 

0,1036 

0,1029 

0,1025 

0,1021 

0,1019 

0,1015 

0,1013 

— ѴРк 
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где /риг — погонная жесткость ригеля; 
і„ — погонная жесткость стойки. 

Погонная жесткость стойки определяется в зависимости от способов 
закрепления концов стоек и характера нагрузки на раму. 


Расчет рам на вертикальную нагрузку 
1. Одноэтажные рамы. 

Определяют табличный параметр і), принимая погонную жесткость 
стойки равной: 


Й Мд, Мд, 1 
Мд 

Ін 

1М Ю М„ 1 

СМсш М т 

К 

1: і 

ОМв „ М С пЕ 

'м„ И | 

. IV 

а 

.а...А. л . 

Ѵа25м а \ 

1_025^ 

_ 

И 

,_Г 

я. ігиг 1 

5 

к_ м. _ 

] ЧІ1І1ІГ 

>Г я л 

0 5Мв 

^ 1Г 

. // » 
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Рис. 3.14. Схема одноэтажной рамы: 
а — іфи шарнирном опираиии стоек; б — при 
упругом защемлении стоек; в — при полном 
защемлении стоек. 


при шарнирных опорах стоек 
(рис. 3.14, а) 

при упругой заделке стоек в опорах 
(рис. 3.14,6) 

/ст= 1,16/и, 

при полной заделке стоек в опорах 
(рис. 3.14, в) 

/ ст = 1,33/.. 

Определяют по табл. 3.118 опор¬ 
ные моменты в ригелях в соответствии 
со схемой загружения и значением таб¬ 
личного параметра ц. 

Определяют опорные моменты в 
стойках рам. 

Опорные моменты в стойках, вместе 
их примыкания к ригелю, равны раз¬ 
ности опорных моментов в смежных 
сечениях ригеля. 

Например, для четырехпролетной 
рамы (рис. 3.14, а): 

М А = Маг, 

Мь — Мвп — МвГ, 

Мс = Мет — МсіГ, 

Мо = Моіѵ — М 0 ц г, 

Ме = Меіѵ- 


Моменты на концах стоек у опор определяют умножением найден¬ 
ных на противоположных концах моментов (у ригелей) на коэффициенты, 
равные: при упругой заделке на опоре —0,25 и при полной заделке на 
опоре — 0,5. 

2. Двухэтажные рамы (рис. 3.15). 

Чтобы воспользоваться таблицами для определения опорных момен¬ 
тов в ригелях рам, показанных на рис. 3.15, приводят расчет двух¬ 
этажных рам к расчету одноэтажных рам. 

Поэтому при определении табличного параметра т) принимают по¬ 
гонную жесткость стойки равной: 

при шарнирных опорах стоек вверху и внизу (рис. 3.15, а) 

/ст= / + /„; 
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при упругой заделке стоек вверху и внизу (рис. 3.15, б) 

/„ = 1,16/.+ 1,16/.; 

при полной заделке стоек вверху и внизу (рис. 3.15, в) 
і„ = 1,33*.+ 1,33/.; 

при шарнирных опорах вверху и полной заделке внизу (рис. 3.15, г) 
і„ = і в + 1,33 і в ; 

при упругой заделке стоек вверху и полной заделке стоек внизу 
(рис. 3.15, д) 

і„= 1,16/.+ 1,33/.. 

По аналогии может быть опреде¬ 
лена погонная жесткость стойки и при 
других возможных комбинациях спосо¬ 
бов закрепления стоек в опорах.- 



Рис. 3 15. Расчетные схемы двухэтажной рамы: 
а —шарнирное опирание стоек вверху и внизу; б — упругое защемление стоек вверхѵ 
и внизу; в — полное защемление стоек вверху и внизу; а — шарнирное опирание вверху 
и полное защемление внизу; д — упругое защемление стоек вверху и полное защем- 

Опорные моменты в ригелях определяют по таблицам в соответствии 
со схемой нагрузки на ригеле и найденным значением табличного пара¬ 
метра ■») так же, как и для одноэтажных рам. 

Опорные моменты в верхних и нижних стойках в месте их примыкания 
к ригелю определяют распределением разности опорных моментов в смеж¬ 
ных сечениях ригеля пропорционально приведенным погонным жесткостям 
стоек. 

Приведенные погонные жесткости стоек равны слагаемым, входящим 
в состав расчетной погонной жесткости і„. 

Приведем в качестве примера определение некоторых опорных мо¬ 
ментов в стойках для двухэтажной рамы, показанной на рис. 3.15, д 

в І,16/ В я . 1,16 «в 

Мл = Млі 116 - в 133 ^ = Млі ; 
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М1 = Мл, V 5 * 


В ж , . ,6/ В 

Мв = (Мвп — Мві) — ; 
Н 1,33/ в 

Мв - (Мвп — Мві) —— • 


Моменты на концах стоек у опор, как и ранее, определяют умноже¬ 
нием найденных моментов на противоположных концах (у ригелей) на 
коэффициенты, равные: при полной заделке на опоре 0,5 и при упругой 
заделке на опоре 0,25. 

3. Многоэтажные рамы (рис. 3.16). 



Многоэтажные рамы (рис. 3.16, а) расчленяются на отдельные рамы 
(рис. 3.16,6) так, чтобы одна и та же стойка входила в две смежные 
расчлененные рамы. 

Характер опирания стоек расчлененных рам принимается в зависи¬ 
мости от соотношения погонных жесткостей ригелей и стоек в виде 
упругой или полной заделки в опорах. 

Расчет расчлененных одно- и двухэтажных рам по таблицам произ¬ 
водится описанным вУше способом. 

За расчетные моменты в ригелях многоэтажных рам принимаются 
моменты, полученные из расчета отдельных расчлененных рам при самом 
невыгодном для ригелей положении нагрузки. 

Расчетные изгибающие моменты в стойках получаются суммирова¬ 
нием моментов в стойках, полученных из расчета расчлененных смежных 
рам при соответствующих невыгодных для стоек загружениях. 

Например, расчетные элементы в стойке 7,12 равны: 

Мт, 12 = М",\2 + Мт,[2] 

М 12.7 = Мі2Л + М*2.Т- 

Индексы «н» и «в» означают, что моменты относятся соответственно 
к нижней и верхней смежным расчлененным рамам. 
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Расчет рам на ветровую нагрузку 

1. Одноэтажные рамы (рис. 3.17). 

Одноэтажные рамы с шарнирными опорами стоек (рис. 3.17,а) могут 
быть точно рассчитаны по таблицам на горизонтальную равномерно рас¬ 
пределенную нагрузку, приложенную по высоте крайней стойки и на 
горизонтальную сосредоточенную силу, приложенную по оси ригеля. 

Одноэтажные рамы с упругой и полной заделками стоек в опорах 
(рис. 3.17, бив) могут быть приближенно рассчитаны по таблицам 
только на горизонтальную сосредоточенную силу, приложенную по оси 
ригеля. 

В расчете рам с упругой и 
полной заделками стоек в опорах 
предполагается, что нулевые точки 
эпюр моментов в стойках нахо¬ 
дятся на расстоянии от оси ригеля, 
равном: 

при упругой заделке стоек в о 

опорах 

к' = 0,5Л; 



при полной заделке стоек в опорах 
к' = 0,4Л. 

Это предположение позволяет 
свести расчет одноэтажных рам 
с упругой и полной заделкой стоек 
в опорах к расчету по таблицам 
одноэтажных рам с шарнирными 
опорами, принимая вместо дей¬ 
ствительной высоты стоек к вы¬ 
соту к'. 

Определение опорных момен¬ 
тов в ригелях и в стойках в месте 
их примыкания к ригелю произ¬ 
водится так же, как и при расчете 
одноэтажных рам с шарнирными 
опорами на вертикальную на¬ 
грузку. 

Моменты на концах стоек у 
опор определяют умножением най¬ 



денных моментов на противополож¬ 
ных концах (у ригелей) на коэффициенты, равные: при упругой заделке 
на опоре 1,0 и при полной заделке на опоре 1,5. 

2. Многоэтажные рамы (рис. 3.18). 

В расчете многоэтажных рам на горизонтальную сосредоточенную 
нагрузку, приложенную по осям ригелей, предполагается, что нулевые 
точки эпюры моментов в стойках находятся на расстоянии от верхних 
ригелей, равном: 
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в нижнем этаже к' = 0,4 к\ 
в промежуточных этажах к' = 0,5Л; 
в верхнем этаже к' = 0.6Л. 
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Это предположение позволяет расчет многоэтажных рам на горизон¬ 
тальную нагрузку производить с помощью таблиц для расчета одноэтаж¬ 
ных рам с шарнирными опорами. 

Для этого многоэтажные рамы расчленяются на отдельные одно¬ 
этажные рамы, с установленным, как указано выше, положением нулевых 
точек эпюр моментов в Стойках. 

Каждая одноэтажная рама рассчитывается с помощью табл. 3.118 
на сосредоточенную горизонтальную нагрузку, равную всей ветровой на¬ 
грузке, действующей на вышерасположенные этажи. 




Рис. 3.18. Многоэтажная рама: 

а — заданная схема; 6 — расчлененная схема. 

За расчетные моменты в стойках многоэтажных рам принимаются 
моменты, полученные из расчета отдельных расчлененных рам. 

Расчетные моменты в ригелях получаются суммированием моментов 
В ригелях расчлененных рам с распределенными на два смежных ригеля 
моментами от стоек, примыкающих к ним сверху. 

Например, для ригеля над вторым этажом моменты равны: 

М9.10 = М 9 .,о + Л*9.13, 

Міо. 9 = -Мю.Э + Мю.14 =--, 

^10.9 + ^10.11 

Лію... =М,о.п +А?ю,ц - М '°^ - . 

^10,9 + ^10,11 

где М — моменты, взятые из расчета расчлененных рам. 

Для приближенного расчета многопролетных и многоэтажных рам 
в предположении, что погонные жесткости стоек каждого этажа одина- 
ковы, а погонная жесткость ригелей одинакова во всех пролетах, пред¬ 
назначены табл. 3.119—3.125. Допускается пользование этими таблицами 
для расчета рам с неравными пролетами или разными сечениями стоек, 
если размеры отдельных пролетов отличаются не более чем на 10%, 
а величины погонных жесткостей стоек одного этажа отличаются не бо¬ 
лее чем на 50%. 
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При расчете по таблицам многоэтажные рамы расчленяются на от¬ 
дельные одно- и двухэтажные рамы, а многопролетные рамы рассматри¬ 
ваются как трехпролетные. На рис. 3.19 показано расчленение много¬ 
этажной многопролетной рамы на отдельные одно- и двухэтажные трех¬ 
пролетные рамы. Изгибающие моменты в ригелях многопролетной рамы 
принимаются в крайних пролетах по первому пролету, а в средних про¬ 
летах — по второму пролету трехпролетной рамы. Изгибающие моменты 
в стойках многоэтажной рамы определяются суммированием изгибающих 
моментов в стойках, полученных из расчета двух отдельных смеж¬ 
ных рам. 

Таким образом, расчет многопролетной многоэтажной рамы сводится 
к расчету отдельных одно- и двухэтажных трехпролетных рам. 



Рис. 3.19. Многоэтажная много пролетная рама: 
а — заданная схема; б — расчлененная схема. 

В приведенных таблицах для расчета трехпролетной двухэтажной 
рамы даны значения коэффициентов а и р для сечений ригеля соответ¬ 
ственно от постоянной и временной нагрузок при самом невыгодном 
расположении. 

Коэффициенты а и р определяются по таблицам в зависимости от 
величины 


' в — А в ’ 1 " — Л н ’ 1 р~ I 

погонные жесткости взяты соответственно верхней стойки, нижней стойки 
и ригеля; 

/ в , /„ и / р — моменты инерции сечений соответственно верхней стойки, 
нижней стойки и ригеля; 

Н в , Н н и I — соответственно высоты верхней и нижней стоек и длина 
пролета ригеля. 

Изгибающие моменты в сечениях ригеля определяются по формулам; 

М = л§1 2 ± В/о/ 2 , 
или 

М = аОІ± рР/. 

Таблицы дают значение коэффициентов аир для ряда сечений, что 
позволяет, в случае необходимости, построить огибающие эпюры момен¬ 
тов для ригелей. 
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Изгибающие моменты в крайних стойках двухэтажных рам в сече¬ 
ниях, примыкающих к ригелю определяются: 
в нижнем сечении верхней стойки по формуле 

М в = Мр ТГТ-, 

в верхнем сечении нижней стойки по формуле 

где Мр — опорный изгибающий момент в ригеле в сечении по оси край¬ 
ней стойки 

Изгибающие моменты в средних стойках двухэтажных рам в сече¬ 
ниях, примыкающих к ригелю, определяются по формулам: 

М в = Ш р -г-— , 

где ДМр — разность опорных изгибающих моментов в ригеле в сечении 
по оси средней стойки. 

Изгибающие моменты на противоположных концах стоек получаются 
в результате умножения моментов в месте примыкания колонн к ригелю 
на коэффициент 0,5. 

При расчете по таблицам одноэтажных трехпролетных рам во всех 
приведенных формулах следует принять /„ = 0. 

Укажем также, что этими таблицами можно пользоваться и для 
расчета рам при отсутствии крайних стоек. 



Рис. 3.20. К расчету трехпролетной рамы 
при отсутствии крайних сток. 

В этом случае к эпюре моментов, построенной по соответствующей 
таблице, прибавляется эпюра, показанная на рис. 3.20, у которой край¬ 
няя ордината М г равна моменту с обратным знаком, взятому из той же 
таблицы для сечения при ~ = 0. 



Таблица 3.119 
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Таблица 3.120 



1,0 —0,118 —0,110 —0,106 —0,104 0,019 0,015 0,008 0,003 0,137 0,125 0,113 0,107 

1,1 —0,070 —0,061 —0,057 —0,054 0,011 0,010 0,006 0,002 0,078 0,070 0,062 0,057 

Средний 1,2 —0,022 —0,015 —0,011 —0,009 0,026 0,016 0,004 0,001 0,047 0,028 0,014 0,010 

1.4 +0,039 +0,048 +0,052 +0,053 0,087 0,075 0,063 0,056 0,047 0,048 0,011 0,003 

1.5 +0,049 +0,057 +0,061 +0,063 0,096 0,084 0,068 0,066 0,047 0,028 0,011 0,003 
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Таблица 3.121 

Коэффициенты аир для определения изгибающих 
моментов в сечениях ригеля от действия 
сосредоточенных сил в середине пролетов 


і в + *„ 


Пролеты 

і 

Постоянная нагрузка 

Временна 

я нагрузка 


положительные 

м 

отрицательные 

М 

71=0,25 | 1 

4 

16 

ч-°.»| 1 1 4 

16 

7]=0,2б| 1 | 4 

16 


0,0 

-0,028 

—0,065 

—0,098 

—0,119 

0,008 ІО,013І0, 009 

0,003 

0,036 

0,078 0,112 

0,120 


0,1 

+0.01С 

—0,023 

—0,052 

—0,070 

0,010 0,006 0,006 

0,001 

0,000 

0,034 0,06С 

0,073 


0,2 

+0,048 

+0,019 

—0,006 

—0,020 

0,054 0,036 0,003 

0,00(1 

0,006 

0,000 0,008 

0,023 

Крайний 

0,5 

+0,162 

+0,145 

+0,133 

+0,127 

0,189 0,163 0,135 

0,129 

0,028 

0,016 0,007 

0,001 


0,8 

—0,027 

-0,029 


—0,025 

0,026 0,007 0,001 

о.оос 

0,050 

0,038 0,032 

0,026 


0,9 

—0,089 

-0,087 

—0,082 

—0,076 

0,015 0,008 0,001 

о.оос 

0,104 

0,095 0,084 

0,077 


1,0 

—0,146 

-0,145 

-0,136 

—0,127 

0,01710,009 0,001 

0,000 

0,167 

0,152 0,137 

0,128 


1,0 

—0,140 

—0,130 

—0,127 

—0,126 

0,020 |0,017|0,002 

0,003 

0,165 

0,149 0,136 

0,129 

С редний 

1,1 

—0,090 

-0,080 

—0,077 

—0,076 

0,013 0,012 0,006 

0,001 

0,110 

0,098 0,084 

0,079 

1,2 

—0,040 

-0,030 

—0,027 

-0,025 

0,015 0,005 0,003 

0,000 

0,056 

0,040 0,032 

0,029 


1,5 

+0,110 

+0,120 

+0,123 

+0,124 

0,164 0,153 0,134 

0,129 

0,056 

0,033 0,011 

0,004 



м = 

«СІ 



| м = + ррі 


м = -т 


Таблица 3.122 

Коэффициенты а и р для определения изгибающих 
моментов в сечениях ригеля от действия 
сосредоточенных сил в третях пролетов 


і в + 
— 


Пролеты 

1 

Постоянная нагрузка 



Вре 

менна 

нагрузка 



положительные М 

отрицательные 

ц 

71=0.25 | 1 

4 

16 

Ч-0.2б| 1 | 4 

16 

71=0,25 

1 

4 

іб 


0,0 

—0,050 

—0,118 

—0,178 

—0,210 

0,014 

0,023 

0,016 

0,006 

0,064 

0,140 

0,196 

0,215 


0,1 

+0,028 

—0,032 

—0,088 

—0,115 

0,030 

0,018 

0,011 

0,005 

0,000 

0,045 

0,098 

0,116 


0,2 

+0,105 

—0.05С 

+0,005 

—0,018 

0,120 

0,052 

0,006 

0,003 

0,012 

0,009 

0,009 

0,017 


0,33с 

+0,212 

+0.17С 

+0,135 

+0,119 

0,240 

0,181 

0,135 

0,117 

0,028 

0,011 

0,002 

0,000 


0,66/ 

+0,140 

+0,124 

—0,114 

+0,112 

0,211 

0,169 

0,133 

0,117 

0,072 

0,047 

0,029 

0,006 


0,8 

—0,020 

—0,020 

-0,019 

—0,018 

0,060 

0,029 

0,002 

0,001 

0,088 

0,07С 

0,039 

0,025 


0,9 

—0,138 

-0,137 

-0,136 

—0,130 

0,028 

0,013 

0,008 

0,001 

0,170 

0,158 

0,134 

0,125 


1,0 

—0,260 

-0,250 

—0,240 

—0,227 

0,031 

0,015 

0,003 

0,001 

0,296 

0,272 

0,244 

0,229 


1,0 

-0,250 

—0,234 

—0,223 

-0,222 

0,041 

0,032 

0,017 

0,006 

0,292 

0,266 

0,241 

0,228 


1.1 

—0,152 

—0,135 

—0,125 

—0,121 

0,022 

0,020 

0,012 

0,004 

0,200 

0,151 

0,133 

0,124 


1,2 

—0,050 

—0,033 

-0,022 

—0,020 

0,050 

0,026 

0,006 

0,002 

0,100 

0,058 

0,027 

0,021 


1,333 

+0,083 

+0,099 

+0,110 

+0,111 

0,182 

0,157 

0,131 

0,117 

0,100 

0,158 

0,022 

0,006 



м = 

= аСІ 


1 


м = - 

\-?Р1 

ІП 


м = - 

-6Р1 
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Таблица 3.123 


Коэффициенты аир для определения изгибающих 
моментов в сечениях ригеля от действия 
сосредоточенных сил в четвертях пролетов 


Пролеты 

11 

Постоянная нагрузка 

Временная нагрузка 

„ол 

ожительные 

М 1 отри 

цател 

,ные 

Ц 

т|=. 0,25 

1 

4 

іб 

Ч-0.25| 1 | 4 

16 |т]=0,25 

* 

4 

16 


0,0 

- 0,042 

— 0,099 

— 0,152 

- 0,175 

0,012 

0 , 019 | 0,013 

0,005 0,054 

0,118 

0,165 

0,182 


0,15 

+ 0 , 07Е 

+ 0,033 

— 0,01 С 

— 0,025 

0,085 

3,026 0,106 

0,003 0,004 

3,000 

3,017 

9,050 

Крайний 

0,25 

+ 0,162 

+ 0,122 

+ 0,085 

+ 0,065 

0 , 1/7 

Э , 124 | 0,085 

0,068 0,015 

9,003 

3,000 

9,000 

0,75 

+ 0,072 

+ 0,062 

+ 0,055 

+ 0,061 

0,141 

0,109 0,081 

0,067 0,069 

0,047 

3,021 

9,006 


0,85 

— 0,047 

- 0,045 

— 0 , 04с 

— 0,041 

0,035 

0 , 010 | 0,002 

0,000 0,080 

0,056 

3,045 

9,040 


1.0 

— 0,224 

— 0,217 

— 0,203 

- 0,196 

0,026 

0,013 0,002 

0,000 0,250 

0,230 

0,206 

0,193 


1,0 

— 0,212 

- 0,198 

— 0,190 

— 0,188 

0,034 

0,027 0,014 

0,005 0,246 

0,225 

0,204 

0,192 

Средний 

1,15 

— 0,062 

— 0,043 

— 0,042 

— 0,038 

0,021 

0,011 0,007 

0,003 0,085 

0,058 

0,044 

0,039 


1,25 

+ 0,038 

+ 0,052 

+ 0,060 

+ 0,062 

0,123 

0,102 0,082 

0,069 0,085 

0,049 

0,015 

0,005 

м = «еі 


М - + (ЗР1 

| 

М = - 

-РР! 




Коэффициенты аир для определения изгибающих 
моментов в сечениях ригеля от действия 
сосредоточенных сил в четвертях пролетов 


Пролеты 

1 

Постоянная нагруз 

„ 1 


Вре 

менная нагрузка 

положительные 

и 

отр 

дательные М 

ті - 0,25 

* 1 ^ 

16 7 ,- 0.251 1 | 4 

іб 

7 ]— 0 . 2б | 1 | 4 | 16 


0,0 

— 0,070 

— 0 . 166І — 0,253 

— 0,294 0,020 

0,032 

0 , 02 ? 

0,008 

0,090 

0,196 0,277 0,302 


0,15 

+ 0,101 

+ 0,032 - 0,042 

— 0,074 0,112 

0,031 

0,010 

0,004 

0,008 

0,000 0,055 0,080 


0,25 

+ 0,221 

+ 0 , 1621 + 0 , 10С 

+ 0,072 0,244 

0 , 16 ' 

0,100 

0,074 

0,026 

0 , 00X0,000 0,000 


0,50 

- і - 0,280 

+ 0 , 23б |+ 0,204 

+ 0,192 0,341 

0,277 

0,220 

0,197 

0,071 

0,047 0,016 0,002 


0,75 

+ 0,080 

+ 0,064 + 0 . 06С 

+ 0,058 0,194 

0,141 

0,052 

0 , 0/С 

0,116 

0 , 081 . 0,035 0,010 


0,85 

- 0,094 

— 0,093 — 0,092 

— 0,050 0,026 

0,011 

0,002 

(), 00 ( 

0,134 

0,122 0,102 0,090 


1,0 

- 0,370 

— 0 , 362 |— 0,339 

— 0,322 0,044 

0,021 

0,004 

0,000 

0,416 

0,382 0,342 0,321 


1,0 

- 0,352 

— 0 . 328І — 0,317 

— 0 . 314І 0,056 

0,045 

1014 

0,004 

0,410 

0 , 374І0 , 340І0,321 


1,15 

- 0,130 

— 0 , 104 — 0,094 

— 0,092 0,094 

0,062 

0,015 

0,004 

0,148 

0,124 0,105 0,096 


1,25 

+ 0,023 

+ 0,047 + 0,085 

+ 0,061 0,162 

0,130 

0,095 

0,072 

0,140 

0,082 0,030 0,010 


1,50 

+ 0,148 

+ 0 , 172 + 0,183 

+ 0 , 186 | 0,287 

0,255 

0,217 

0,197 

0,140 

0 , 082 | 0,030 0,010 



м ~ 

1 аОІ 

1 

М - Н 

- ЯЧ 



м = - ?РІ 





эффици 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГИХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В РАМАХ 

Приведенные в табл. 3.126 формулы значений интегралов вида 
\МіМ к (І5 предназначены для определения перемещений в балках и рамах 

Формулами табл. 3.126 можно пользоваться для определения значе¬ 
ний интегралов для отдельных прямолинейных участков балок или рам, 
имеющих постоянное поперечное сечение и хотя бы одну из эпюр момен¬ 
тов, ограниченную прямой линией, так как только при этих условиях 
вычисление указанных интегралов может быть заменено перемножением 
эпюр моментов. 

Формулами значений интегралов удобно пользоваться для вычисле¬ 
ния коэффициентов уравнений упругости методом сил, а также для опре¬ 
деления прогибов и углов поворота в балках и рамах. 

Перемещение Ь ік точки балки или рамы, вызванное приложенной к 
ним нагрузкой к по направлению і, определяют, как правило, без учета 
деформации от продольных и поперечных сил по формуле 

где Мі — момент от единичного усилия, приложенного в даной точке 
по направлению искомого перемещения; 

М к — момент от заданной нагрузки; 

ЕІ — жесткость поперечного сечения при изгибе. 

Формула дает величину перемещения как для статически опреде¬ 
лимых, так и для статически неопределимых систем. В последних мо¬ 
менты от нагрузки М к определяются расчетом статически неопределимой 

<? 


. Рис. 3.21. Эпюры моментов в балке от: 

а —равномерно распределенной нагрузки; б —единичной сосредоточенной силы. 


^ ШЙШШЙШВМШШЙЮ ^ 




системы; моменты от единичного усилия по направлению искомого пере¬ 
мещения Мі всегда можно определить в любой статически определимой 
системе, полученной из заданной отбрасыванием лишних связей. 

Проиллюстрируем применение формул табл. 3.126 на двух при¬ 
мерах. 

Пример 1. Требуется определить прогиб в середине пролета сво¬ 
бодно лежащей балки, нагруженной равномерно распределенной нагруз¬ 
кой (рис. 3.21). 
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Для определения искомого прогиба необходимо перемножить эпюры 
моментов в балке от заданной нагрузки (рис. 3.21, о) и от единичной 
сосредоточенной силы (рис. 3.21,6), приложенной в середине пролета 
балки. 

Для определения прогиба пользуемся формулой табл. 3.1.26: 


8 .» =-Ь\м>М 


у М а М а = ± ■ 2 • 


_ АА*. 

" 384 ЕІ ’ 


дР _ 
4*8 


Пример 2. Требуется определить горизонтальное перемещение 
точки А рамы, загруженной ветровой нагрузкой (рис. 3.22). Для опре¬ 
деления искомого перемещения необходимо перемножить эпюры моментов 
в раме от заданной ветровой нагрузки (рис. 3.22, а) и от единичной 
горизонтальной силы (рис. 3.22,6), приложенной в точке А рамы. 
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Рис. 3.22. Эпюры моментов в раме: 

а — от ветровой нагрузки: б — от единичной силы. 


Для упрощения определения моментов в раме от единичной силы и 
сокращения вычислений по перемножению эпюр превращаем заданную 
статически неопределимую раму в статически определимую так, чтобы 
наименьшее возможное количество стержней рамы участвовало в работе 
при действии единичной силы. 

На рис. 3.22 показана выбранная статически определимая система 
и эпюра моментов от единичной силы. Для определения искомого пере¬ 
мещения необходимо перемножить эпюры моментов на стержне АВ. 

Для определения перемещения пользуемся формулой табл. 3,126 
с учетом фактических знаков эпюр моментов 


= Ті • 'т М *№*а ~ Мі >). 
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Таблица 3.126 

Формулы для интегралов |Л1;Л1/((7х 

(Все криволинейные эпюры, кроме указанных, являются квадратными параболами) 


N. Эпюра М і 

Эпюра М/, 



-лтЯіЯЛІіЩ** 

Ц— / — -г 



[я" 

-і[2(М а М а + (И ь Мь) + 
+ М а М ь -Ь М а М ь ] 

~М а (2М а + М ь ) 

у М ь (2М а + М ь ) 


1М а (2М а + М ь ) 

-$-м а м ь 

4 м ь Щ 

[я я\ 

І.М(М а + Мъ) 

у м а м 

у МьМ 


у [2 (М Ь М Ь - МЛ а ) + 

+ М а М ь — М а М ь ] 

■^М а (М ь -2М а ) 

у Мь (2 М ь - Ма) 

/ЧлЧ. 

-4-х4— 1'~! 

4-К0+Я+ 

+ м ь (і +у)]д? с 

Т м М 1+4) 

|мЛ( |+|) 


тК-т-т <м *- 

- л»*)] М а 

-|мл(з-і) 

Х ^М Ь М а 

с] ы 

г*.М'- 3 й- 

-«.(—?)] 


±М Ь М С ( 1-3$ 




Продолжение табл. 3.126 
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Продолжение табл. 3.126 


Эпюра Мі 

Эпюра. Мк \ 

“ШШ’* 

М "|^ 



у М с (М а + М ь ) (1 — х) 

у М а М с (1 — х) 

±М ь Ж с (1-х) 


^М с (М а — М ь )(1 — х) 

±-М а М с (/-х) 

-у -М ь М с (1-х) 


^-М с (М а + М ь ) 

у М аМ с 

у м ь щ 

ЕГ ЙІ 

~[М а (м а + ш с ) + 

+ Мь (Ш с + М ь )] 

±М а (М а + 2М с ) 

±М Ь (2М С + Ж Ь ) 


~м а (М а + м ь ) 

~м а Ж а 

~м ь Ж а 


^ Ма(4М а + М ь ) 

~ МаМа 

^ м ъМа 


^М а (5М а + ЗМ ь ) 

^ МаМа 

~ М ь Ж а 




Рамы 
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'ч Эпюра М і 

Эшера М* 

"ІІІІ ІІІІІІІІІІІІк 

пай 4 


1—7—1 


-4*. 



к 

ММ С (1 — х) 

І-Ж с (М ь -М а ) (1-х) 

І-Жс (М а -М ь )(1-х) 



0 

-^■М с (М а +М ь ){!-х) 

±М с (М а +М ь ) (1-х) 

/ Кч 

|яя. 

±М С (М Ь -Ма) 

1ж с (М«-м ь ) 

ё 

7 ^ і м ь 

~М(М а +4М с +М ь ) 

±(М Ь (2М С + М Ь )- 
— М а (М а + 2Ж С )] 

~[М а (Ж а +2М С )— 

- М ь (2Ж с + Ж ь )] 



~мм а 

^Ма(Мь-ЗМа) 

^Ж а (зм а -Л 1 ь ) 

& 

іудическая 

парабола 

~мм а 

^М а (М ь -4М а ) 

^Ж а (4М а -М ь ) 

Е 


у ММ а 

+ М а (ЗМ ь -5М а ) 

^Ж а (5Л4 а -ЗМ ь ) 


Примечание. Приведенные в табл. 3.126значения интегралов могут быть рас¬ 
пространены на случай кривых стержней, имеющих переменный момент инерции У, при 
условии, если 1 соз <р = сопзі = 1 а , где о — наклон оси стержня к оси х. 

Действительно: 


МіМ й 

МіМь - 

к соз с 1 

Е1 

Е ^ ~Е1 0 

ѵ < 

СОБ о 


48 134 
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ШПРЕНГЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

Ниже приведены таблицы для расчета (в упругой стадии) один раз 
статически неопределимых шпренгельных систем с трапецоидальным 
шпренгелем. 

Расчет статически определимых шпренгельных конструкций (с шар¬ 
ниром в середине пролета — в месте перелома верхнего двускатного 
пояса) подробно рассмотрен в разделе II. 

Данные для расчета шпренгельных систем смешанной конструкции 
(верхний пояс из железобетона, шпренгель металлический, стойки — 
металлические или железобетонные) приведены в табл. 3.127 (автор 
Н. М. Онуфриев). 

Табл. 3.127 можно пользоваться и для расчета шпренгельных си¬ 
стем с верхним двускатным поясом, при уклоне не более Ѵі* -г- Ѵм* 
В этом случае высота А может быть принята равной высоте стоек шпрен- 
геля заданной двускатной системы. 

При выполнении стоек из железобетона, а не из металла, вместо 
формулы для коэффициента /г 2 , приведенного в таблице, должно быть 


принято выражение: 



Шпренгельные системы 


Таблица 3.127 







Арки 
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Продолжение табл. 3 127 


» 

* 

* 1 * 

Р 

* 1 т 


0,05/ 

0,0280 

0,0553 

0,05/ 

0,00070 

0,10/ 

0,01710 


0,10/ 

0,10/ 

0,00278 

0,20/ 

0,03382 


0,15/ 

0,0810 

0,15/ 

0,00619 

0,30/ 

0,04978 


0,20/ 

0,1045 

0,20/ 

0,01083 

0,40/ 

0,06462 

1/і 

0,25/ 

0,1250 

0,25/ 

0,0165/ 

0,50/ 

0,0/796 


0,30/ 

0,1419 

0,20/ 

0,02324 

0,60/ 

0,08944 


0,35/ 

0,1550 

0,35/ 

0,03066 

0,70/ 

009872 


0,40/ 

0,1644 

0,40/ 

0,03864 

0,80/ 

0,10554 


0,45/ 

0,1700 

0,45/ 

0,04700 

0,90/ 

0,10970 


0,50/ 

0,1719 

0,50/ 

0,05555 

1,00/ 

0,11110 


1 ^,/чА ’ 1 ^,/=-,0 ’ 3 С05» » ’ 

/ А /* 

при о 5 А- 0>48/ , АЛ + 11Л2Й2 + 0 ,88/*А + о,72/«А, 1 
/ /» 

при 0 - 6 А - 0,337»А,А 3 + 12Л*А 2 + 0,78/ а А + 0,677**! ; 


в 

* 

« 

* 

Р 

* 

Т 


0,05/ 

0,0239 

0,05/ 

0,00060 

0,10/ 

0,01412 


0,10/ 

0,0470 

0,10/ 

0,00237 

0,20/ 

0,02794 


0,15/ 

0,0686 

0,15/ 

0,00526 

0,30/ 

0,04116 


0,20/ 

0,0880 

0,20/ 

0,00918 

0,40/ 

0,50/ 

0,05348 

0,06460 

Чь 

0,25/ 

0,30/ 


0,25/ 

0,30/ 

0,01399 

0,01955 

0,1180 

0,60/ 

0,0/422 


0,35/ 

0,1285 

0,35/ 

0,02571 

0,70/ 

0,08206 


0,40/ 

0,1360 

0,40/ 

0,03232 

0,80/ 

0,08784 


0,45/ 

0,1405 

0,45/ 

0,03923 

0,90/ 

0,09138 


0,50/ 

0,1420 

0,50/ 

0,04629 

1,00/ 

0,09258 


0,05/ 

0,0207 

0,05/ 

0,00052 

0,10/ 

0,01238 


0,10/ 

0,0407 

0,10/ 

0,00206 

0,20/ 

0,02450 


0,15/ 

0,0622 

0,15/ 

0,00463 

0,30/ 

0,03616 


0,16,/ | 

| 0,0690 

0,16/ 

0,005/5 

0,40/ 

0,50/ 

, 0,60/ 

0,04706 

Не 

0,20/ 

0,25/ 

0,0/95 

0,0935 

0,1045 

0,20/ 

0,25/ 

0,00820 

0,01253 

0,01748 

О’,06562 


0,30/ 

0,30/ 

0,35/ 

0,667/ 

0,0/052 


0,35/ 

0,1135 

0,02293 

0,70/ 

0,07276 


0,40/ 

0,1195 

0,40/ 

0,02876 

0,80/ 

0,07790 


0,45/ 

0,1230 

0,45/ 

0,03482 

0,90/ 

0,08098 


0,50/ 

0,1245 

0,50/ 

0,04101 

1,00/ 

0,08512 


Литература к расчету шпренгельных систем 

Н. М. Онуфриев, Расчетные формулы для проектирования шпренгельных си¬ 
стем смешанной конструкции. Научные труды Ленинградского инженерно-строительного 
института, выпуск 17, Строительная механика и строительные конструкции. Государ¬ 
ственное издательство литературы по строительству и архитектуре, 1954. 

Н. М Онуфриев, Усиление железобетонных конструкций изменением их кон¬ 
структивной схемы, Стройиздат, 1949. 

Н. А. Калашников, Комбинированный напряженно-армированный бетон и 
возможности его применения в городских и автодорожных мостах. Издательство Ми¬ 
нистерства коммунального хозяйства РСФСР, 1952. 

АРКИ 

Ниже помещены таблицы для расчета трехшарнирных и двухшар¬ 
нирных арок, однопролетных двухшарнирных арок с затяжками, не¬ 
разрезных равнопролетных арок с затяжками, бесшарнирных пологих 
и подъемистых арок. 

Для расчета многопролетных арок с затяжками и неравными про¬ 
летами приведены формулы. 

Все таблицы и формулы относятся к расчету арок в упругой стадии. 

48* 
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0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

X 

А = 0,95 Р 

В = 0.05Р 

А = 0,90 Р 

В = 0.10Р 

А = 0.85Р 

В = 0,15Р 

А — 0,80Р 

В = 0.20Р 

А = 0.75Р 

В = 0.25Р 


Н = 0.025Р у 

Я = 0.050Р у- 

Я =• 0.075Р у 

Я = 0,100Ру 

Я = 0,125Р у 


М 

<3. 

м 

<3. 

м 

а. 

м 

* 

М 

<3. 

0,05 

0,043 

0,95 

-0,05 

0,036 

0,90 

0,029 

0,85 

0,021 

0,80 

0,014 

0,75 

0,10 

0,036 

—0,05 

0,072 

0,90 

—0,10 

0,058 

0,85 

0,044 

0,80 

0,030 

0,75 

0,15 

0,030 

—0,05 

0,060 

—0,10 

0,090 

0,85 

—0,15 

0,069 

0,80 

0,049 

0,75 

0,20 

0,024 

-0,05 

0,048 

—0,10 

0,072 

—0,15 

0,096 

0,80 

—0,20 

0,070 

0,75 

0,25 

0,019 

-0,05 

0,043 

—0,10 

0,057 

-0,15 

0,075 

—0,20 

0,094 

0,75 

-0,25 

0,30 

0,014 

—0,05 

0,028 

—0,10 

0,042 

—0,15 

0,056 

—0,20 

0,070 

—0,25 

0,35 

0,010 

-0,05 

0,020 

—0,10 

0,030 

-0,15 

0,039 

—0,20 

0,047 

—9,25 

0,40 

0,006 

—0,05 

0,012 

—0,10 

0,018 

—0,15 

0,024 

—0,20 

0,030 

—0,25 

0,45 

0,003 

—0,05 

0,006 

—0,10 

0,009 

—0,15 

0,011 

—0,20 

0,014 

—0,25 

0,50 

0,000 

—0,05 

0,000 

—0,10 

0,000 

—0,15 

0.000 

—0,20 

0,000 

-0,25 

0,55 

-0,002 

—0,05 

—0,005 

-0,10 

—0,006 

-0,15 

—0,009 

—0,20 

—0,011 

—0,25 

0,60 

-0,004 

—0,05 

—0,008 

—0,10 

-0,012 

—0,15 

—0,016 

—0,20 

—0,020 

—0,25 

0,65 

-0,005 

—0,05 

—0,011 

—0,10 

-0,015 

—0,15 

—0,021 

-0.20 

—0,026 

—0,25 

0,70 

—0,006 

—0,05 

-0,012 

—0,10 

-0,018 

—0,15 

—0,024 

—0,20 

—0,030 

—0,25 

. 0,75 

—0,006 

—0,05 

-0,013 

—0,10 

—0,018 

-0,15 

-0,025 

—0,20 

—0,031 

-0,25 

0,80 

—0,006 

—0,05 

—0,012 

—0,10 

—0,018 

—0,15 

—0,024 

—0,20 

-0,030 

—0,25 

0,85 

—0,005 

—0,05 

—0,011 

—0,10 

—0,015 

—0,15 

—0,021 

—0,20 

—0,026 

—0,25 

0,90 

—0,004 

—0,05 

—0,008 

-0,10 

—0,012 

-0,15 

—0,016 

-0,20 

—0,020 

-0,25 

0,95 

—0,002 

-0,05 

—0,005 

—0,10 

—0,007 

—0,15 

—0,009 

—0,20 

—0,011 

-0,25 

житель 

Рі 

Р 

Рі 

р 

рі 

р 

РІ 

Р 

Рі 

Р 





НЫЕ АРКИ 


Таблица 3.128 


ратной параболе или по кругу при у << у 
расстоянии Ы от левой опоры 


0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

А = 0,70 Р 

В = 0,30 Р 

А = 0,65 Р 

В = 0.35Р 

А = 0.60Р 

В = 0.40Р 

А = 0,55Р 

В = 0.45Р 

А = 0.50Р 

В - 0.50Р 

Я = 0.150Р у 

Л = 0, 

175Ру 

Я = 0.200Р у 

Я = 0.225Р у 

Я = 0.250Р у 

м 

0. 

м 

Я. 

и 

Я, 

М 

Я. 

М 

.Яо 

0,006 

0,70 

0,000 

0,65 

-0,008 

0,60 

-0,015 

0,55 

—0,023 

0,50 

0,016 

0,70 

0,002 

0,65 

—0,012 

0,60 

—0,026 

0,55 

—0,040 

0,50 

0,028 

0,70 

0,009 

0,65 

—0,012 

0,60 

—0,032 

0,55 

—0,053 

0,50 

0,044 

0,70 

0,018 

0,65 

—0,008 

0,60 

—0,034 

0,55 

—0,060 

0,50 

0,062 

0,70 

0,032 

0,65 

0,000 

0,60 

—0,031 

0,55 

—0,063 

0,50 

0,084 

0,70 

—0,30 

0,048 

0,65 

0,012 

0,60 

—0,024 

0,55 

—0,060 

0,50 

0,058 

—0,30 

0,069 

0,65 

—0,35 

0,028 

0,60 

—0,012 

0,55 

—0,053 

0,50 

0,036 

—0,30 

0,042 

-0,35 

0,048 

0,60 

—0,40 

—0,004 

0,55 

—0,040 

0,50 

0,016 

—0,30 

0,020 

—0,35 

0,022 

—0,40 

0,025 

0,55 

—0,45 

—0,023 

0,50 

0,000 

—0,30 

0,000 

—0,35 

0,000 

—0,40 

0,000 

-0,45 

0,000 

0,50 

—0,50 

—0,014 

—0,30 

-0,015 

—0,35 

—0,018 

—0,40 

—0,023 

—0,45 

—0,023 

—0,50 

—0,024 

—0,30 

—0,028 

—0,35 

—0,032 

—0,40 

—0,036 

—0,45 

—0,040 

-0,50 

—0,032 

-0,30 

-0,036 

—0,35 

-0,042 

-0,40 

—0,047 

—0,45 

—0,053 

—0,50 

—0,036 

—0,30 

—0,042 

—0,35 

-0,048 

-0,40 

—0,054 

—0,45 

—0,060 

—0,50 

—0,038 

—0,30 

—0,043 

—0,35 

—0,050 

-0,40 

—0,056 

—0,45 

—0,063 

—0,50 

—0,036 

-0,30 

—0,042 

—0,35 

-0,048 

—0,40 

—0,054 

—0,45 

—0,060 

—0,50 

—0,032 

-0,30 

—0,036 

—0,35 

—0,042 

—0,40 

—0,047 

—0,45 

—0,053 

—0,50 

—0,024 

—0,30 

—0,028 

-0,35 

—0,032 

—0,40 

—0,036 

—0,45 

—0,040 

—0,50 

—0,014 

—0,30 

—0,015 

—0,35 

—0,018 

—0,40 

-0,020 

—0,45 

—0,023 

—0,50 

РІ 

р 

Рі 

р 

РІ 

Р 

Рі 

Р 

Рі 

Р 
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Нагрузка д, равномерно рас 



0,05 

0,10 

0.15 

0,20 

0,25 


А = 0,049а! 

А - 0,09591 

А = 139а! 

А - 0.180а! 

А = 0,219а! 


В - 0.01 ЧІ 

В - 0.005а! 

в - о.оііаі 

в = 0.020а і 

в = о.озіа! 


Я - 0,00069 -у 

Я = 0.0025а -у 

Я - 0.0056а! у- 

я = о.оюоау- 

я = о,оі5ба -у- 


м 

0. 

м 

0. 

м I 

Р. 

м I 

Р. 1 

М 1 

<Э. 

0,05 

0,0010 

-0,001 

0,0030 

0,045 

0,0046 

0,089 

0,0069 

0,130 

0,0070 

0,169 

0,10 

0,0009 

—0,001 

0,0036 

-0,005 

0,0069 

0,039 

0,0094 

0,080 

0,0112 

0,119 

0,15 

0,0007 

—0,001 

0,0030 

—0,005 

0,0065 

—0,011 

0,0105 

0,030 

0,0136 

0,069 

0,20 

0,0006 

—0,001 

0,0026 

-0,005 

0,0052 

—0,011 

0,0094 

—0,020 

0,0138 

0,019 

0,25 

0,0004 

—0,001 

0,0019 

—0,005 

0,0041 

-0,011 

0,0075 

—0,020 

0,0115 

-0,031 

0,30 

0,0003 

—0,001 

0,0014 

—0,005 

0,0030 

—0,011 

0,0056 

—0,020 

0,0085 

-0,031 

0,35 

0,0003 

—0,001 

0,0010 

-0,005 

0,0021 

-0,011 

0,0039 

—0,020 

0,0059 

—0,031 

0,40 

0,0001 

—0,001 

0,0006 

—0,005 

0,0012 

-0,011 

0,0024 

—0,020 

0,0035 

—0,031 

0,45 

0,0001 

—0,001 

0,0003 

-0,005 

0,0006 

—0,011 

0,0011 

—0,020 

0,0016 

—0,031 

0,50 

0,0000 

—0,001 

0,0000 

-0,005 

0,0000 

—0,011 

0,0000 

—0,020 

0,0000 

-0,031 

0,55 

—0,0001 

—0,001 

—0,0002 

—0,005 

-0,0005 

—0,011 

—0.0009 

—0,020 

—0,0015 

—0,031 

0,60 

-0,0001 

—0,001 

—0,0004 

-0,005 

—0,0010 

-0,011 

-0,0016 

—0,020 

—0,0027 

—0,031 

0,65 

—0,0001 

-0,001 

-0,0005 

-0,005 

—0,0012 

-0,011 

—0,0021 

-0,020 

—0,0034 

—0,031 

0,70 

—0,0001 

—0,001 

-0,0006 

—0,005 

-0,0014 

—0,011 

-0,0024 

—0,020 

-0,0039 

—0,031 

0,75 

—0,0002 

-0,001 

—0,0006 

—0,005 

-0,0018 

—0,011 

-0,0025 

—0,020 

—0,0040 

-0,031 

0,80 

-0,0002 

—0,001 

—0,0006 

—0,005 

-0,0014 

—0,011 

—0,0024 

—0,020 

—0,0038 

-0,031 

0,85 

-0,0001 

—0,001 

—0,0005 

—0,005 

-0,0012: 

-0,011 

—0,0021 

—0,020 

-0,0033 

-0,031 

0,90 

-0,0001 

—0,001 

—0,0004 

—0,005 

—0,0009 

-0,011 

—0,0016 

—0,020 

—0,0026 

—0,031 

0,95 

-0,0001 

-0,001 

-0,0002 

-0,005 

-0,0005 

-0,011 

—0,0009 

-0,020 

—0,0014 

—0,031 


«1* 

«I 

«I* 

чі 

чі' 

а! 

а!’ 

чі 

а!* 

0 1 
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Продолжение табл. 3.128 


пределенная на участке И 


* 1 

0.30 

0,35 

0,40 

0,45 

0.50 

1.0 

А - 0,255(71 

А - 0,289<7і 

А = 0,32091 

А - 0.349ч! 

А - 0.375ч! 

А = 0,500чі 


В = О.ОбІдІ 

В -> 0,08091 

В = 0,101ч! 

В = 0,125ч! 

В=0,500чі 

Н - 0.0230д у 

Н — 0.03104 у 

Н - 0.0400ч у 

Н = 0,0510ч у 

Н - 0,0625ч у 

Н=0,1250чу 

М 

о. 

м 

0. 

м 

<?. 

М 

О. 

М 

<?. 

м 

0. 

0,0071 

0,205 

0,0073 

0,239 

0,0072 

0,270 

0,0065 

0,299 

0,0056 

0,325 

0,000 

0,450 

0,0122 

0,155 

0,0127 

0,189 

0,0126 

0,220 

0,0115 

0,249 

0,0100 

0,275 

0,000 

0,400 

0,0153 

0,105 

0,0163 

0,139 

0,0164 

0,170 

0,0151 

0,199 

0,0131 

0,225 

0,000 

0,350 

0,0163 

0,055 

0,0180 

0,089 

0,0184 

0,120 

0,0172 

0,149 

0,0150 

0,175 

0,000 

0,300 

0,0152 

0,005 

0,0177 

0,039 

0,0188 

0,070 

0,0177 

0,099 

0,0156 

0,125 

0,000 

0,250 

0,0122 

—0,045 

0,0157 

—0,011 

0,0174 

0,020 

0,0169 

0,049 

0,0150 

0,075 

0,000 

0,200 

0,0084 

—0,045 

0,0115 

—0,061 

0,0144 

-0,030 

0,0145 

—0,001 

0,0131 

0,025 

0,000 

0,150 

0,0049 

—0,045 

0,0074 

-0,061 

0,0096 

—0,080 

0,0106 

—0,051 

0,0100 

—0,025 

0,000 

0,100 

0,0025 

—0,045 

0,0033 

—0,061 

0,0044 

-0,080 

0,0051 

—0,101 

0,0056 

—0,075 

0,000 

0,050 

0,0000 

—0,045 

0,0000 

—0,061 

0,0000 

—0,080 

0,0000 

—0,101 

0,0000 

—0,125 

0,000 

0,000 

-0,0022 

—0,045 

-0,0028 

—0,061 

—0,0036 

—0,080 

—0,0050 

—0,101 

-0,0056 

-0,125 

0,000 

-0,050 

—0,0041 

—0,045 

—0,0054 

—0,061 

—0,0064 

-0,080 

—0,0086 

—0,101 

—0,0100 

-0,125 

0,000 

—0,100 

—0,0051 

—0,045 

—0,0068 

—0,061 

—0,0084 

-0,080 

—0,0110 

—0,101 

—0,0131 

—0,125 

0,000 

-0,150 

—0,0058 

-0,045 

—0,0077 

—0,061 

—0,0096 

-0,080 

—0,0125 

-0,101 

-0,0150 

—0,125 

0,000 

—0,200 

—0,0060 

—0,045 

-0,0080 

—0,061 

—0,0100 

—0,080 

—0,0130 

—0,101 

—0,0156 

—0,125 

0,000 

—0,250 

—0,0057 

—0,045 

—0,0076 

—0,061 

—0,0096 

—0,080 

—0,0124 

—0,101 

—0,0150 

—0,125 

0,000 

—0,300 

—0,0049 

—0,045 

—0,0066 

—0,061 

-0,0084 

—0,080 

—0,0108 

—0,101 

—0,0131 

-0,125 

0,000 

-0,350 

—0,0038 

-0,045 

—0,0051 

—0,061 

-0,0064 

—0,080 

-0,0083 

—0,101 

-0,0100 

—0,125 

0,000 

—0,400 

—0,0021 

-0,045 

—0,0028 

—0,061 

—0,0036 

—0,080 

-0,0046 

—0,101 

—0,0056 

-0,125 

0,000 

—0,450 

чі* 

чі 

ч і* 

ЧІ 

ЧІ* 

ЧІ 

чі * 

чі 

ЧІ* 

ч 1 

ЧІ* 

ч! 
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Симметричное нагружение равномерно распре 



0,05 

0,10 

0,15 

0,20 


А = В 

о.обді 

А = В- 

0,10з ! 

А = В 

0,15дІ 

А = В 

= 0,2081 

! 

Я = 0,0012а у 

Я = 0,00508 у 

я = 0,0112а -у 

Н = 0,02008 у 


М 

<3. 

м 

Оо 

м 

<3. 

м 

О. 

0,05 

0,0009 

0,00 

0,0028 

0,05 

0,0041 

0,10 

0,0060 

0,15 

0,10 

0,0008 

0,00 

0,0032 

0,00 

0,0060 

0,05 

0,0078 

0,10 

0,15 

0,0006 

0,00 

0,0025 

0,00 

0,0053 

0,00 

0,0084 

0,05 

0,20 

0,0004 

0,0002 

0,00 

0,0020 

0,00 

0,0038 

0,00 

0,0070 

0,00 

0,25 

0,00 

0,0013 

0,00 

0,0023 

0,00 

0,0050 

0,00 

0,30 

0,0002 

0,00 

0,0008 

0,00 

0,0016 

0,00 

0,0032 

0,00 

0,35 

0,0002 

0,00 

0,0005 

0,00 

0,0009 

0,00 

0,0018 

0,00 

0,40 

0,0000 

0,00 

0,0002 

0,00 

0,0002 

0,00 

0,0008 

0,00 

0,45 

0,0000 

0,00 

0,0001 

0,00 

0,0001 

0,00 

0,0002 

. 0,00 

0,50 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

житель 

8І* | 

е! 

а!* 

8 1 I 

81* 

8! 

81* 

а! 



Симметричное нагружение равномерно рас 



0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

X 

А = В 

= 0,45дІ 

А = В 

= 0,40а! 

А = в 

= 0,35а! 

А = В 

Р.308І 

1 

Н = 0,12388 у 

Н = 0,12008 у 

я = 0, 

138з у 

Я = 0,10508 у 


м 

0. 

М 

<3. 

м 

<3. 

М 

0. 

‘ 0,05 

-0,0009 

0,45 

—0,0028 

0,40 

-0,0041 

0,35 

—0,0060 

0,30 

0,10 

—0,0008 

0,40 

—0,0032 

0,40 

—0,0061 

0,35 

—0,0078 

0,30 

0,15 

—0,0006 

0,35 

—0,0025 

0,35 

—0,0053 

0,35 

-0,0084 

0,30 

0,20 

—0,0004 

0,30 

—0,0020 

0,30 

—0,0038 

0,30 

—0,0070 

0,30 

0,25 

—0,0002 

0,25 

0,20 

—0,0013 

0,25 

—0,0023 

0,25 

—0,0050 

0,25 

0,30 

-0,0002 

—0,0008 

0,20 

—0,0016 

0,20 

—0,0032 

0,20 

0,35 

—0,0002 

0,15 

—0,0005 

0,15 

—0,0009 

0,15 

—0,0018 

0,15 

0,40 

0,0000 

0,10 

—0,0002 

0,10 

—0,0002 

0,10 

—0,0008 

0,10 

0,45 

0,0000 

0,05 

—0,0001 

0,05 

-0,0001 

0,05 

—0,0002 

0,05 

0,50 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

Мно¬ 









житель 

31* 

зі 

еі* 

з 1 

в! * 

в! 

в!* 

в! 
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Продолжение табл. 3.128 


деление» нагрузкой д на двух участках Ы 


А = В = ».25дІ 
Я - 0,»ЗІ2д 


0,0103 


0,0075 

0,0046 

0,0025 

0,0008 

0,0001 

0,0000 


Я = 0,0460д -V 


0,0050 

0,0084 

0,0104 

0,0106 

0,0092 

0,0064 

0,0033 


0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 


0,0045 

0,0076 

0,0097 

0,0104 

0,0097 


0,0047 


4 = В = 0,40дІ 
Н = 0 , 0800 д ~ 


0,0036 

0,0062 

0,0080 

0,0088 


0,0078 

0,0060 

0,0032 

0,0008 

0,0000 


А = В - 0,45 ді 
Я = 0,1020д 4* 


0,0019 

0,0032 

0,0043 

0,0048 

0,0047 

0,0044 

0,0035 

0,0020 

0,0001 

0,0000 


Г 








пределенной нагрузкой д на участке 211 




%*(& 


0,25 

0,20 

0,15 

о,.о 

0,05 

А = В 

= 0,25<7і 

А = В 

- 0,20дІ 

А = В ■= 0,15д( 

А = В = 

О.ЮдІ 

А = В - 0.05дІ 

Я - 0.0938д у 

Я = 0,0790д ~ 

Я = О.ОбЗОд у 

Я = 0,0450д у 

Я = 0,0230д у 

М 

Оо 

м 

0. 

М 


М 

0. 

Я 

0. 

—0,0056 

0,25 

-0,0050 

0,20 

—0,0045 

0,15 

—0,0036 

0,10 

—0,0019 

0,05 

—0,0086 

0,25 

—0,0084 

0,20 

—0,0076 

0,15 

—0,0062 

0,10 

—0,0032 

0,05 

—0,0103 

0,25 

—0,0104 

0,20 

—0,6097 

0,15 

—0,0080 

0,10 

—0,0043 

0,05 

—0,0088 

0,25 

—0,0106 

0,20 

—0,0104 

0,15 

—0,0088 

0,10 

—0,0048 

0,05 

—0,0075 

0,25 

—0,0092 

0,20 

—0,0097 

0,15 

—0,0088 

0,10 

—0,0047 

0,05 

—0,0046 

0,20 

—0,0064 

0,20 

—0,0087 

0,15 

—0,0078 

0,10 

—0,0044 

0,05 

—0,0025 

0,15 

—0,0033 

0,15 

—0,0047 

0,15 

—0,0060 

0,10 

—0,0035 

0,05 

—0,0008 

0,10 

—0,0008 

0,10 

—0,0020 

0,10 

-0,0032 

0,10 

—0,0020 

0,05 

—0,0001 

0,05 

—0,0003 

0,05 

—0,0005 

0,05 

—0,0008 

0,05 

—0,0001 

0,05 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

0,0000 

0,00 

ді* 

91 

ді* 

ді 

ді* 

?і 

ді* 

ді 

ді* 

ді 
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Таблица 3.129 

Опорные реакции для некоторых видов загружения 



чИШзвъ*. 1 

ИВодротная 

сПТТТТт^/ 

нагружения 



А 

А* 

Т* 

В 

я* 

І“ 1 

Н а 

1 ?/« 

48' / 

1 яР 

48'7 

Нь 

1 ?/» 

48' 1 

1 ці 1 

48' / 



ДВУХШАРНИРНЫЕ АРКИ С ЗАТЯЖКАМИ (ОДНОПРОЛЕТНЫЕ 
И НЕРАЗРЕЗНЫЕ) 

Табл. 3.130—3.136 относятся к однопролетным аркам, ось которых 
очерчена по квадратной параболе. Они содержат формулы для опреде¬ 
ления усилий в затяжке и моментов в различных сечениях арки. Кроме 
того, таблицы содержат величины поперечных сил в однопролетной 
балке и другие вспомогательные данные, необходимые для расчета арок. 




Арки 
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Определение усилий в затяжке и изгибающих моментов в сечениях 
арки для всех приведенных в таблицах видов нагрузок производится 
непосредственно по табличным формулам. 

Для этого вычисляется коэффициент к 


где Е — модуль упругости бетона арки; 

Е 3 — модуль упругости стали затяжки; 

Р = Ес + пРа — площадь приведенного сечения арки; 

Р а — полная площадь сечения арматуры, принимаемая 
предварительно Р а = 0,01 Ък\ 

Р б — площадь сечения бетона арки; 

л = ^-отношение модулей упругости; 

Р 3 —площадь сечения затяжки; 

^ — приведенный момент инерции сечения арки; Я- ^ 

^б —момент инерции бетонного сечения арки; 

^ а — момент инерции сечения арматуры арки. 

Сечение затяжки для однопролетных арок может быть предвари¬ 
тельно установлено по величине распора при значении к — 0,9. 

Для металлических арок или жесткой несущей арматуры железо¬ 
бетонных арок с металлическими затяжками 

Е = Е 3 — модуль упругости стали; 

Р— сечение арки; 

^—момент инерции сечения арки. 

Продольные и поперечные силы определяются по формулам 

N = Н соз <р + (? 0 5Іп <р; 

(2 = (?о СОЗ <р- Н 5ІП ер. 


где Н — усилие в затяжке; 

С2 0 — поперечная сила в соответствующем сечении однопролетной балки, 
(дана в таблицах). 

Приближенно (с точностью до 5—10%) продольные силы могут быть 
вычислены по формуле 



Таблицы могут быть использованы и для расчета однопролетных; 
двухшарнирных арок без затяжек. При этом коэффициент к определяется 
по формуле 




1 + 


16 У/ 
8 р' Г 
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8 

аТ- 

! 

. 


0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

0,500 

+0,500 

—0,500 

-0,500 

—0,500 

—0,500 

-0,500 

—0,500 

а, 

«Г 

0, 

5Г 

* 

СОГ'-©ГГЮ’<Т , СОІ'^© 
оо©ті«оо©сот?оао 
00 0*00000 000 
о- 1 I і И ^ 1 1 І=. 

о о** о* о* о о о о** о** 

Ё 

т* 

I, 


0,625 

0,625 

0,625 

0,625 

+0,625 

—0,375 

—0,375 

—0,375 

-0,375 

—0,375 

—0,375 

-0,375 

*Г 

ооюоооюоо 

Г^ОСОСОООСОСООГ^ 
і ! | !! 1 1 ! ? 1 1 
о" ©“ о** о" о** о о о о 

Й 

*« 

51— 

1 

А. 

<• 

0,750 

0,750 

0,750 

+0,750 

—0,250 

-0,250 

—0,250 

—0,250 

-0,250 

-0,250 

-0,250 

—0,250 

а, 

5 

о. 


!!§§§§§ І-і 

ООО 000 О ООО© 

=■ і і і і і і і і 1 § 

5 

і— 

I» 

С? 

0,833 

0,833 

+0,833 

-0,167 

—0,167 

-0,167 

-0,167 

-0,167 

—0,167 

-0,167 

-0,167 

—0,167 

йГ 

0,00 

0,1047—0,04356 

0,1389-0,0550* 

0,1250—0,0743* 

0,1047-0,0929* 

0,0833—0,0990* 

0,0625—0,0929* 

0,0417—0,0743* 

0,0278-0,0550* 

0,0208—0,0435* 

0,00 

В 

! 

Іа 

С? 

0,875 

+0,875 

-0,125 

—0,125 

-0,125 

-0,125 

—0,125 

—0,125 

-0,125 

-0,125 

—0,125 

-0,125 

а, 

а 

ЙГ 

0,00 

0,1094- 0,0331* 

0,1041—0,0423* 

0,0937-0,0567* 

0,0781—0,0709* 

0,0625—0,0756* 

0,0469—0,0709* 

0,0313-0,0567* 

0,0209-0,0423* 

0,0156—0,0331* 

0,00 

Сечение 

■ 

° -1оо-|со-|ч.со|оо-|счіп1оосо|^іп|и5^|оо- 

§ і 
Г 
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Равномерно распределенная односторонняя нагрузка Таблица 3.132 
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равномерно распределенная нагрузка 
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Таблица 3.134 


768 


Статический расчет конструкций 






Арки 


Таблица 3.135 

Момент на правой опоре 



Сечение 

м х 

0 . 

0 

• 0,00 

1,00 

т' 

0,125—0,2738* 

1,00 

т' 

0,167-0,3475* 

1,00 

4 ' 

0,250—0,4688* 

1,00 

1 ' 

0,375-0,5862* 

1,00 


0,500—0,6250* 

1,00 

І‘ 

0,625—0,5862* 

1,00 

4 ' 

0,750—0,4688* 

1,00 

4 ' 

0,833—0,3475* 

1,00 

і‘ 

0,875-0,2738* 

1,00 

и 

1,00 

1,00 

Множитель 

м 

м 


Таблица 3.137 составлена для трехпролетных арок с равными про¬ 
летами при отношении т- =1 / 7 . но может быть использована также при 
отношении -у-= 1 /е и любом другом числе пролетов. 

При составлении таблицы сечения арок приняты постоянными по 
длине пролета и одинаковыми во всех пролетах, а сечения затяжек — 
одинаковыми во всех пролетах. 

Таблица содержит величины изгибающих моментов и продольных сил 
в 12 сечениях арки и величины усилий в затяжке крайнего пролета для 
шести основных схем нагрузок. 

Значения изгибающих моментов, продольных сил и усилий' в затяж¬ 
ках определены с учетом удлинений затяжек, но без учета влияния про¬ 
дольных сил на деформацию арки. Таблица составлена для арок с про¬ 
летами от 15 до 30 ж с градацией через 2 м. 

49 134 





гательная таблица для расчета арок, очерченных по квадратной парабо 



-0,394 0,919 -0,500 —0,489 0,894 
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Все усилия в арках и затяжках вычислены для четырех различных 
значений величины и, зависящей от отношения у, где Р 3 — площадь се¬ 
чения затяжки, а У — приведенный момент инерции сечения арки. 

Величины модулей упругости приняты: 

модуль упругости бетона арки ^ = 210000 кг/сл 2 ; 
модуль упругости затяжки Е 3 = 2 100000 кг/см 2 . 

Продольные силы вычислены для значения и = 0,25; для всех дру¬ 
гих значений и эти силы умножаются на коэффициент ѵ, при нахожде¬ 
нии которого отношение продольных сил при различных значениях и 
принято равным отношению соответствующих усилий в затяжках. 

Расчетные значения изгибающего момента в произ¬ 
вольном сечении арки можно получить путем перемно¬ 
жения табличного значения изгибающего момента (для 
соответствующего пролета, номера нагрузки и принятого 
значения и) на величину нагрузки (^, и т. д.). 

При у = V, величина и определяется по формуле 


Рис. 3.23. Попереч- 

где г 3 — площадь сечения затяжки; ное сечение арки. 

Г = Р б 10 Р а — приведенная площадь сечения арки; 

^ = ^ б ^- 10У а — приведенный момент инерции арки; 

— полное сечение арматуры арки (рис. 3.23). 

Сечение затяжки для многопролетных арок предварительно может 
быть установлено по величине распора, вычисленной при 



Наибольшее усилие в затяжке крайнего пролета Я, и продольные 
силы N определяются аналогично моменту. Величина N дополнительно 
умножается на коэффициент ѵ. Усилия в затяжке среднего пролета на¬ 
ходятся как продольные силы в среднем сечении арки данного пролета. 

При у = Ѵв изгибающие моменты во всех сечениях находятся по 
тем же таблицам, но величина и определяется по формуле 

Продольные силы и усилия в затяжке находятся тем же путем, но 
с умножением полученных результатов на ®/ 7 . 

Таблицы могут быть использованы для расчета равнопролетных арок, 
где число пролетов не равно трем. При этом расчет рекомендуется вести 
следующим образом: 

1. Усилия в двухпролетных арках определяются по таблицам, по 
данным крайнего пролета трехпролетных арок. 

2. Усилия в крайних пролетах многопролетных арок определяются 
по таблицам, по данным крайнего пролета трехпролетных арок. 

3. Усилия в средних пролетах многопролетных арок определяются 
по таблицам, по данным среднего пролета трехпролетных арок. 
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Неразрезные арки 
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Расчет многопролетных арок с затяжками при любых соотношениях 
пролетов производится следующим образом: 

1. Система расчленяется на однопролетные арки с затяжками, расчет ко¬ 
торых на нагрузки каждого пролета производится по табл. 3.130—3.136. 



Рис. 3.24. Расчетная схема двухпролетной арки. 


2. Определяются моменты в опорных сечениях многопролетной 
арки по формулам: 

1. В двухпролетной арке (рис. 3.24) 


з(в;+/ц) 


/; (і — -§- й і) + 1 \ ( ! — Т *г) 




Рис. 3.25. Расчетная схема трехпролетноіі арки. 
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2. В трехпролетной арке (рис. 3.25) 


2Мг [/; (і - 4^) + /; (і - 4 *,)] ф лу; (і - 4**) = -е (5; ф л;>, 
ма (і - 4*.) + 2М * [/; (і - 4*з) ф 1 * (і -4*з)] = -6 (в; Ф л;). 

В этих формулах: 


л;= л„4 С; 


к п = 



= 4п- 


Яп/«/п . 

3 ’ 


в п = в оп - 


НпГпІп 

3 


где л —номер пролета; 

/ с — произвольный момент инерции; 

А 0п и В 0п — фиктивные опорные реакции на левой и правой опорах п -ого 
пролета от заданной нагрузки, найденные как для однопро¬ 
летной балки; 

—распор (усилие в затяжке л-ого пролета), найденный, как 
и в однопролетной арке, по табл. 3.130—3.135. 

3. Дополнительные усилия в затяжках и моменты в сечениях много¬ 
пролетной арки, вызываемые действием опорных моментов, определяются 
по табл. 3.135. 


БЕСШАРНИРНЫЕ АРКИ 


Расчет упругих бесшарнирных арок с постоянным (или малоизме- 
няющимся по пролету) сечением можно производить с помощью табл. 3.138. 
Вторая часть таблицы относится к аркам, жесткость которых меняется 
по закону 


Данные для расчета упругих бесшарнирных параболических, эллип¬ 
тических и круговых арок с большой стрелой подъема приведены 
в табл. 3.139. 



Сечение постоянное или малоизменяющееся по пролету. 
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Арки 


7,45 



515а + 546а 2 — — 315а + 546а 2 
420а 8 + 120а 4 ) — 420а 8 + 120с 
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Литература к расчету арок 

Справочник проектировщика промышленных сооружений, Промстройпроект, т. II 
расчетно-теоретический, Госстройиздат. 1934 

Конструкции противопожарных зон, Промстройпроект, Проектно-расчетная инструк¬ 
ция, раздел XIV Серия № 537 1936 

А М Новиков. Таблицы для расчета труб, сводов и арок, Госстройиздат, 1942. 

К Э. Таль, О расчете многопролетных арок с неравными пролетами, «Иссле¬ 
дования по теории сооружений» Сборник статей, ОНТИ 1936. 

К Э Таль, Таблицы для статического расчета равнопролетных арок, «Проект 
и Стандарт» № 6, 1934. 

С. А. Бернштейн. Основы расчета статически неопределимых систем, 
ОНТИ, 1936 

И М Рабиіович, Курс строительной механики стержневых систем, ч. 2, 
Стройиздат Наркомстроя. 1940 

И М Рабинович Курс строительной механики, ч. 1, Стройиздат. 1950, ч. И, 
Государственное издательство литературы по строительству и архитектуре, 1954. 

И П Прокофьев, Теория сооружений, ч. I и II, Трансжелдориздат 1945 и 1947. 

К С Завриев, Расчет арочных мостов, Трансжелдориздат, 1956. 

К. Веуег Оіе Зіаіік іт ЕізепЬеіопЬаи Ѵег1а§ ѵоп Лиііиз Зргіп§ег, Вегііп, 1934. 

См. также литературу по расчету труб. 


ОБОЛОЧКИ ВРАЩЕНИЯ 


Ниже приведены формулы для расчета (по упругой стадии) оболочек 
вращения и необходимые к ним пояснения. 

Учитывая сравнительную сложность материала, касающегося расчета 
оболочек, кроме формул, приводятся также некоторые теоретические 
пояснения. 

Для изложения материала принята такая последовательность: 
а) принятые обозначения, б) общие положения, в) определение вну¬ 
тренних усилий по безмоментной теории г) определение деформаций по 
безмоментной теории, д) определение усилий и деформаций от краевых 
контурных осесимметричных силовых воздействий по моментной теории 
и е) определение усилий и деформаций в опорном кольце от контурных 
осесимметричных силовых воздействий 

Помещенный материал позволяет решать обширную группу задач, 
связанных с расчетом по моментной теории оболочек, монолитно связанных 
друг с другом, с опорными кольцами, стойками и другими конструкциями. 

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 


-радиус кривизны меридиана; 

- радиус кривизны нормального сечения, перпендикулярного дуге {леридиана; 

у — угол между нормалью к оболочке и 
осью симметрии; 

г = /? 2 зіп у — радиус параллельного круга; 
В —толщина оболочки; 

Тх — меридиональное усилие в обо¬ 
лочке на единицу длины коль¬ 
цевого сечения; 

Т 2 — кольцевое усилие в оболочке 
на единицу длины меридиана; 




Рис. 3.26. Принятые обозначения Рис. 3.27. Усилия и деформации 

для расчета оболочек вращения. в оболочке вращения. 
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5 —сдвигающее усилие на единицу длины кольцевого сечения; 

N 1 — меридиональная перерезывающая сила на единицу длины кольцевого 
сечения; 

О, — меридиональный момент на единицу длины кольцевого сечения; 

0 2 — кольцевой момент на единицу длины меридиана; 

X, У, 2— составляющие внешней нагрузки на единицу поверхности; 
и — меридиональное перемещение; 
ш— радиальное перемещение; 

5 — горизонтальная составляющая перемещения; 
т) — вертикальная составляющая перемещения; 
ш — меридиональный угол поворота; 

Е — модуль упругости: 
р. — коэффициент Пѵассона; 

— площадь сечения кольца; 

/ к — момент инерции сечения кольца относительно горизонтальной оси, про¬ 
ходящей через центр кольца. 

Принятые положительные направления внутренних усилий, внешних 
нагрузок и перемещений показаны на рис. 3.26 и 3.27. 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Расчет оболочек вращения выполняется наиболее просто, если можно 
предположить, что напряжения, возникающие в оболочке, равномерно 
распределены по ее толщине. При этом предположении усилия О г , 6 2 
и в оболочке равны нулю. Теория расчета оболочек, построенная на 
этом предположении, называется безмоментной. Безмоментная теория 
оболочек вращения дает достаточную точность для практических расчетов, 
если выполнены следующие условия, касающиеся формы' и толщины 
оболочки, закрепления ее краев и характера внешней нагрузки: 

а) изменения толщины оболочки и кривизны меридиана должна иметь 
плавный характер; 

б) края оболочки должны иметь свободу нормальных радиальных 
перемещений и меридиональных углов поворота; 

в) поверхностная нагрузка, действующая на оболочку, должны иметь 
плавный характер; 

г) края оболочки должны быть свободны от внешней краевой нагрузки 
в виде перерезывающих сил и изгибающих моментов О г . 

В месте нарушения какого-либо из перечисленных условий в оболочке 
возникают повышенные напряжения, обусловленные изгибным эффектом. 
Исследования показывают, что зона повышенных напряжений, вызванная 
нарушением условий применения безмоментной теории, имеет весьма 
ограниченные размеры. 

Это обстоятельство позволяет в практических расчетах производить 
определение усилий по моментной теории только для узких, кольцевых зон, 
охватывающих места нарушения условий применения безмоментной теории. 

При проектировании конструкций с применением оболочек вращения 
(купольные покрытия, резервуары и др.) следует стремиться к соблю¬ 
дению всех условий безмоментной работы оболочки, так как безмоментное 
напряженное состояние оболочки наиболее выгодно с точки зрения работы 
материала конструкции. 

Как правило, не удается выполнить условия безмоментной работы 
оболочки только для опорных контуров, где оболочка сопрягается с опор¬ 
ным кольцом или другими конструкциями. Изгибный эффект при этом 
оказывает существенное влияние только на весьма узкую кольцевую полосу 
оболочки у опорного контура. 

51* 
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Расчет оболочек в этих случаях производится по моментной теории 
методами строительной механики. 

Если оболочка в опорном контуре сопрягается только с одной допол¬ 
нительной конструкцией, то расчет наиболее просто выполняется методом 
сил Например, для показанного на рис. 3.28, а купольного покрытия 
расчет методом сил производится следующим образом. В качестве основной 
системы принимается такая, в которой для оболочки создаются условия 
безмоментного напряженного состояния (рис. 3. 28, б). Чтобы устранить 
различия между основной и действительной системами, к основной взамен 
отброшенных связей прикладываются неизвестные внутренние усилия: 
меридиональный изгибающий момент Хі и горизонтальное радиальное 
усилие Л' 2 . Для определения неизвестных усилий составляются обычные 
канонические уравнения метода сил: 

+ Х 2 а 12 + а і Р = 

•Хі а аі + Х 2 и 22 + 0 2 р = О, 

где а п , а 12 и а 1р — взаимный угол поворота краевого контура оболочки 
и опорного кольца соответственно от = 1, Х 2 = 1 
и внешних нагрузок; 

а*і ■= а 1а , 022 и а 2р — взаимное горизонтальное радиальное смещение крае¬ 
вого контура оболочки и опорного кольца от 
тех же сил. 



Напряженное состояние в оболочке определяется наложением на без¬ 
моментное состояние влияния краевых усилий Хі и Х 2 . 

Если оболочка в опорном контуре сопрягается с несколькими допол¬ 
нительными конструкциями, то расчет целесообразно производить методом 
деформаций 

Ниже приводятся формулы для определения усилий и деформаций 
в шаровой, конической и цилиндрической оболочках от внешних поверх¬ 
ностных нагрузок по безмоментной теории и от краевых контурных осе¬ 
симметричных силовых воздействий по моментной теории. 

Приводятся также формулы для определения усилий и деформаций 
в опорном кольце от контурных осесимметричных силовых воздействий, что 
позволяет с помощью приводимых данных производить расчет конструкций, 
состоящих как из отдельных оболочек вращения, так и из их сочетаний. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ ПО БЕЗМОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ 
Осесимметричная поверхностная нагрузка 
Основные зависимости между внутренними усилиями и внешней 
нагрузкой: 
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, Ч 9 

1 2лР, 5ІП 2 9 ’ 


где О.* — проекция всех внешних нагрузок, действующих на оболочку 
выше параллельного круга, определяемого углом «р, на ось вращения. 


Замкнутая шаровая оболочка (Яі = К % = К) 


Тг 


2 ісК 5ІП* <р * 


т 2 = гк — 7\. 


Нагрузка от собственного веса оболочки 
Закон изменения нагрузки § = соп5І (рис. 3.29): 

'г 8 К . 

1 1 + С05 ’ 

Т 2 — соз <р — 7\. 

Для подвесных оболочек знаки внутренних усилий меняются. 

Шов перехода при ® = 51*50' (швом перехода называется параллель¬ 
ный круг, на котором происходит изменение знака кольцевых усилий). 



Рис. 3.29. Внутренние усилия в замк- Рис 3.30. Внутренние усилия в замкнутой 

нутой шаровой оболочке от собственного шаровой оболочке от снеговой нагрузки, 

веса. изменяющейся по закону р = р„ соз ір. 


Снеговая нагрузка р на 1 м* горизонтальной проек¬ 
ции оболочки. 

Закон изменения нагрузки р = р 0 соз ср (рис. 3.30): 

т _ Р»Щ 1 і С05 ’ <р 1. 

Гі ““зІ 1 + Г+^Г ? /> 
т ъ = Р<Д соз 8 ® — 7у 
Шов перехода при © = 40°18'. 



Рис. 3.31. Внутренние усилия в замкнутой 
шаровой оболочке от снеговой нагрузки, 
изменяющейся по закону р = р ф . 


Закон изменения нагрузки р = р 0 (рис. 3.31): 

7’ РоК . 

1 ~ 2 ’ 

Т г = р а Р. соз 8 ср — 7Ѵ 
Шов перехода при ® = 45°. 
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Гидростатическое давление (рис. 3.32). 
жидкости — у: 

05*9 ]] . 

Р С05<р/І 


Ті 


=±?[4°±1 1 - 2 -п 


Т 3 = + т^ 2 | ~^Г І О — СОЗф)] — Т ѵ 


Удельный вес 



Рис. 3.32. Внутренние усилия в замкнутой шаровой оболочке 
от гидростатического давления: 
а — опертая оболочка, б — подвесная оболочка. 


В этих формулах верхний знак относится к опертым оболочкам, 
нижний —к подвесным. 


Открытая шаровая оболочка 


Нагрузка от собственного веса §. 
За.кон изменения нагрузки § = сопзі (рис. 3.33): 


Та =&Яс05'р— 7\. 



Рис. 3.33. Внутренние усилия в открытой шаровой 
оболочке от собственного веса. 


Снеговая нагрузка р на 1 м 2 горизонтальной проек¬ 
ции оболочки. 

Закон изменения нагрузки р = р 0 соз? (рис. 3.34): 

Т = Р_оК ' С05»<р а -С05» ? . 

1 1 3 5ІП* <Р ’ 

Г 3 = р 0 Дсо5 2 ср-7\. 


Закон изменения нагрузки р = р 0 (рис. 3.35): 

г Р°*(\ 5Іп1?я Ѵ 

1 2 V 5Іп*<р/ ’ 

Та = Р 0 К С05 2 ® —7\. 
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Рис. 3.34. Внутренние усилия в открытой шаровой 
оболочке от снеговой нагрузки, изменяющейся по 
закону р — р 0 сое ср. 



Рис. 3.35. Внутренние усилия в открытой шаровой 
оболочке от снеговой нагрузки, изменяющейся по 
закону р = р„. 


Замкнутая коническая оболочка: 



Нагрузка от собственного веса оболочки—^. 
Закон изменения нагрузки ^ = сопзІ (рис. 3.36): 


Т х 


8* . 
2 5ІП* <р ' 


Г 2 = 27\ С05 2 ?. 



Рис. 3.36. Внутренние усилия 
в замкнутой конической оболочке 
от собственного веса. 



Рис. 3.37 Внутренние усилия 
в замкнутой конической оболочке 
от снеговой нагрузки. 


Для подвесных оболочек знаки внутренних усилий меняются. 
Снеговая нагрузка р на 1 м г горизонтальной п р о е к г 
ции оболочки. 

Закон изменения нагрузки р = р 0 соз<р (рис. 3.37) : 

т —РА С05< Р . 

11 ~ 2 ‘ зіп* у * 

Т г = 27' 1 со5 2 (р. 



808 


Статический расчет конструкций 


Гидростатическое давление (рис. 3.38). Удельный вес 
жидкости —у: 

Л = ±|(ЗН 0 -Ь2А)^; 

Г, = ±тА(Я 0 + А) 5 ^. 



Рис. 3.38. Внутренние усилия в замкнутой конической 
оболочке от гидростатического давления: 
а —опертая оболочка, б —подвесная оболочка. 


В этих формулах верхний знак относится к опертым оболочкам, 
нижний — к подвесным. 

Открытая коническая оболочка 

Нагрузка от собственного веса оболочки — 

Закон изменения нагрузки & = сопзі (рис. 3.39); 



Т 2 = §Н сіе 2 ?- 



Рис. 3.39. Внутренние усилия в откры- Рис. 3.40. Внутренние усилия в откры¬ 
той конической оболочке от собствен- той конической оболочке от снеговой 

ного веса. нагрузки. 




Оболочки вращения 


Цилиндрическая оболочка 
(Яі = °°; Я 2 = Д; ср = 90°); 



Нагрузка от собственного веса оболочки —§. 
Закон изменения нагрузки § = сопзі; (рис. 3.41): 



Рис. 3.41. Внутренние усилия Рис. 3.42. Внутренние усилия 

в цилиндрической оболочке от в цилиндрической оболочке от 

собственного веса. гидростатического давления. 


Гидростатическое давление 
(рис. 3.42) 

Удельный вес жидкости —у: 

7\ = 0; 

Т 2 = ±іЯ(Н 0 + Н). 

Верхний знак относится к оболочке, загруженной давлением жидкости, 
находящейся внутри оболочки, нижний — находящейся снаружи оболочки. 

Несимметричная поверхностная нагрузка 
(ветровая нагрузка) 


При расчете оболочек принимается следующий закон распределения 
ветровой нагрузки: Н7 = Й7 0 зіп <рсозф (рис. 3.43). 



Рис. 3.43. Изменение внутренних усилий (в плане) в оболочке от антисимметричной 
ветровой нагрузки: 
а — эпюра Т„ б — эпюра 8, » — эпюра Т,. 
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Внутренние усилия по длине произвольного параллельного круга 
определяются по формулам: 

7\ = Т^созф; 5 = 5°$іпф; Т 2 = Г®соз<]». 

Величина и характер распределения внутренних усилий Т° ѵ 5° и Г» 
по высоте оболочки зависят от формы оболочки. 



Рис. 3.44. Внутренние усилия в шаровой оболочке от ветровой 
нагрузки. 

Шаровая оболочка (рис. 3.44): 


Т° = ^-ТпН [2- С 05? ( 3 -со5> Т )1; 



Рис. 3.45. Внутренние усилия в кони- Рис 3.46 Внутренние усилия в цилин- 

ческой оболочке от ветровой нагрузки. дрической оболочке от ветровой нагрузки. 


Коническая оболочка (рис. 3.45): 

То _ , 3 С05* V —1 . 

1 ~ 6 5ІП СОЗ <В ’ 



т\ = Ц7 0 АсІ§гр. 


Цилиндрическая оболочка (рис. 3.46): 

'то __ УрЬ 1 . 

1 ~ 2Я ' 


5° = — № 0 Л; 
Т\ = Г 0 Я. 


Примечание. На схемах оболочек показано шарнирное опирание опорного 
контура со свободой нормальных радиальных перемещений и меридиональных углов 
поворота. Такая конструкция опирания обеспечивает безмоментное напряженное состояние 



Оболочки вращения 
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оболочки, а также равновесие системы при действии осесимметричных поверхностных 
нагрузок, так как по опорному контуру возникают только меридиональные усилия — Т\. 
При действии на оболочку несимметричных поверхностных нагрузок по опорному кон¬ 
туру возникают, кроме меридиональных усилий Г ь еще сдвигающие усилия 5, восприятие 
которых должно быть дополнительно обеспечено конструкцией опирания. Однако сдви¬ 
гающие усилия по опорному контуру обычно не превосходят сил трения между обо¬ 
лочкой и конструкцией опоры. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ПО БЕЗМОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ 

Ниже приводятся формулы только для определения перемещений $ 
и ш, так как в практических расчетах не возникает необходимости в опре¬ 
делении перемещений ц, и и ѵи. 


Замкнутая шаровая оболочка 
Равномерное нагревание на I е (рис. 3.47): 


$ = /?<х ( / 5 іп<р; 

(О=0. 



Рис. 3.47. Деформации в замкну- Рис. 3.48. Деформации в замкнутой 

той шаровой оболочке от равно- шаровой оболочке от собственного 

мерного нагревания. веса. 


Нагрузка от собственного веса оболочки — # = сопзІ 
(рис. 3.48): 

«> = — ^(2 + р)зіпф. 


Снеговая нагрузка р на 1 м 2 горизонтальной проек¬ 
ции оболочки. 



Рис. 3.49. Деформации в замкнутой Рис. 3.50. Деформации в замкнутой 
шаровой оболочке от снеговой на- шаровой оболочке от снеговой нагрузки, 
грузки, изменяющейся по закону изменяющейся по закону р = р 0 . 

р = р, С05 <р. 


Закон изменения нагрузки р = р 0 соз <р (рис. 3.49): 


8-е^віп* (і + р)і 


3 5ІП* <Р 


- СОЗ 8 <р 


= — ^(4 + р)зт? с °з а Ф. 
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Закон изменения нагрузки р = р 0 (рис. 3.50): 


5 = 


- Ро# 1 - 


5ІП <р (-Мг^ — С05 2 <р] ; 




Гидростатическое давление 
(рис. 3.51) 


Удельный вес жидкости —у: 

«- Т ^ ' ‘-ТГ [т < 1 -1*) ± < 1 - 1:08 ?> ( 2 - Ч* 

(В = ^8ІПФ. 


1 + 2 со5? \| . 
1 + С08«Р /] ’ 



В этих формулах верхний знак относится к опертым оболочкам, 
нижний — к подвесным. 

Открытая шаровая оболочка 


Для определения деформаций от равномерного нагревания на і * при¬ 
менимы формулы, приведенные выше для замкнутой шаровой оболочки. 



Рис. 3.52. Деформации в открытой Рис. 3.53. Деформации в открытой ша- 

шаровой оболочке от собственного веса. ровой оболочке от снеговой нагрузки, 

изменяющейся по закону р = р 0 сову. 


Нагрузка от собственного веса оболочки д = сопзі 
(рис. 3.52): 

<“ = — й< 2 + 1і ) 5ІП5р - 


Снеговая нагрузка р на 1 м * горизонтальной проек¬ 
ции оболочки. 
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Закон изменения нагрузки р = р 0 соз ср (рис. 3.53): 

е = ^5тср[(1 + | х) С05 ’^ 5 ~ 7 9 - сов 8 у]; 
ш = — (4 -+- (д.) зіп <р со$ 2 ср. 

Закон изменения нагрузки р = р 0 (рис. 3.54): 

«> = — ж( 3 + І і ) 5Іп '? С05 'Р' 


п 


К І 

1 \ 

7 X ’ 



Рис. 3.54. Деформации в открытой ша¬ 
ровой оболочке от снеговой нагрузки, 
изменяющейся по закону р = р 0 . 

Замкнутая коническая оболочка 
Равномерное нагревание на 1° (рис. 3.55): 

Е = а,^АсІ§ср; 
о = 0. 

Нагрузка от собственного веса оболочки § — сот! 
(рис. 3.56): 

Е = 2Шч ( 2с082? — !1): 

°>-Й • 2яГгР"ф [ 1 + - 2 соз 2 «р (2 + р)]. 

5 



Снеговая нагрузка р = р 0 на 1 м 2 горизонтальной про¬ 
екции оболочки. 

Значения деформаций определяются по приведенным выше формулам 
для нагрузки от собственного веса путем подстановки в них вместо § 
величины р 0 сов ®. 
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Гидростатическое давление 
(рис. 3.57) 

Удельный вес жидкости у: 


5 = т Й [ЗЯ„ (2 - г) ± 2Л (3 - !>)]; 

“-±й-вт^< 9я »± 16Л ) 



Рис. 3.57. Деформации в замкнутой конической оболочке от 
гидростатического давления: 
а — опертая оболочка, б — подвесная оболочка. 


В этих формулах верхний знак относится к опертым оболочкам, 
нижний —к подвесным. 

Открытая коническая оболочка 

Для определения деформаций от равномерного нагревания на Г 
применимы формулы, приведенные выше для замкнутой конической обо¬ 
лочки. 



і. 




Л I 

З 3 я 

я 1 



Рис 3 59 Деформации в цилин¬ 
дрической оболочке от равно¬ 
мерного нагревания. 


Нагрузка 
(рис. 3.58): 


от собственного веса оболочки 


= -€с 


ен сіе-» 

ЕЪ 2 5іп* ч I 


1 + 2р — 2соз*® (2 -{- |і) —. 


ё 


сопзі 





Оболочки вращения 


Снеговая нагрузка р = р 0 на 1 м 2 горизонтальной про¬ 
екции оболочки. 

Значения деформаций определяются по приведенным выше формулам 
для нагрузки от собственного веса путем подстановки в них вместо д 
величины р 0 созср. 

Цилиндрическая оболочка 
Равномерное нагревание на 1° (рис. 3.59): 




Гидростатическое давление (рис. 3.61) 
Удельный вес жидкости у: 

? = §'(Я 0 + А); 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ ОТ КРАЕВЫХ КОНТУРНЫХ 
ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ СИЛОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
ПО МОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ 

Дополнительно принятые обозначения: 

п еъ» 

и = Г 2 (і —р *) —цилиндрическая жесткость; 
к = 77 ==—; — КЗ (1 — р 2 ) — характеристика жесткости конических и ци- 

у Н *0 51П <р 

линдрических оболочек (при р = -^-, * = 
_ 1,31 Н \ . 

УЮзіп?/ ' 
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*-ѴтЬ(і-л — характеристика жесткости шаровых оболочек 
(при {х = у, 1,31 |/ 4). 

Цилиндрическая оболочка 

Влияние единичных радиальных сил, приложенных 
к верхнему краю оболочки (табл. 3.140) 

Внутренние усилия: 

7\ = 0; 0 1 = -~е~ к9 5\пк^, 

гг, 2 Як —ЛР , „ „ „ 

Т 2 = - -ц-е созйр; 0 2 = рОі; 

(Ѵі = соз (&Р + . 

Деформации: 

*"кёй г ^ >,п (‘ ?+ т) : 

Деформации верхнего края: 

//» 

Ша ~ 2**0 ’ 

4а 2А: 8 Д • 


Таблица 3.140 

Внутренние усилия и деформации в цилиндрической оболочке от единичных радиальных 
сил, приложенных к верхнему краю 



Влияние единичных изгибающих моментов, прило¬ 
женных к верхнему краю оболочки (табл. 3.141) 

Внутренние усилия: 

7\ = 0; Ое = - V2 Г к? зіп [кр + ^-) ; 

Т>_ = Щ^-е~ к * соз (й? + т) : °2 = ^: 

/Ѵ х = ^-е _йэ зіпйВ. 
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Деформации: 

« = -щв-* р соз б?; 
Деформации верхнего края: 



Е — 

' а “ 27?А«' 


Таблица 3.141 

Внутренние усилия и деформации в цилиндрической оболочке от единичных изгибающих 
моментов, приложенных к верхнему краю 



Влияние единичных радиальных сил, приложенных 
к нижнему краю оболочки (табл. 3.142). 

Внутренние усилия: 

7\ = 0, Ох = ^-е~ й *зіпйа; 

Г 2 - ^е~ ы созйа; 0 2 = рО,; 


ІѴх - — К2 <Г*‘ соз (йа + . 

Деформации: 

ш =- Ш — е -*“зіп (йа + ; 

V 2Ш* е V 4 / 

, Я* —Да . 

1 = тг* е С05ка - 


Деформации нижнего края: 





818 


Статический расчет конструкций 


Таблица 3.142 

Внутренние усилия и деформации в цилиндрической оболочке от единичных 
радиальных сил, приложенных к нижнему краю 


г, = о 

Тг 

Оі 

С, 


5 



—Г"в 

Іі- 

іі, 

р 

і 

т | 
_пі 

Ц 322 

Ь 

0.322 

-Л* 

0,707 г 

Н 

0.707 



1 

1 .00 1 I 

I 

ш 

Множитель 

2К — 

Я 

я 

к 

я 

/2 

1 я» 

20 ‘ к Л 

1 я* 
Ѵйо ■ ** 


Влияние единичных изгибающих моментов, 
приложенных к нижнему краю оболочки (табл. 3.143). 

Внутренние усилия: 

Т г = 0; О х = — Ѵ2 е~ ка зіп (ь + ^-) ; 


-е ы соз (ка + ; 0 2 = цОд 


Деформации: 


и "“соз&х; 


Деформации нижнего края: 


Внутренние усилия и деформации в цилиндрической оболочке от единичных 
изгибающих моментов, приложенных к нижнему храю 


ІГІ 


(НФ- 




_ л 

0.707 0.707 


I. 


2 ]/ 2 /? Ѵ2 


ѵ уч 


1 я* 

I 2 О ' ** 
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Шаровая оболочка 

Влияние единичных радиальных сил, приложенных 
к нижнему краю оболочки (табл. 3.144). 

Внутренние усилия: 

7, = — у г 2е - *”‘зіп<р ь сІ§ <р соз [ко. + = ІѴ г с!§ <р; 

Т г = —2 ке~ ка зіп % соз ка; 

Ох = -у е~ ка зіп ср ь зіп ка .; 

0-2 = р|- е - * 1 зіп Ть сІ ё? зіп [ко. + ^) + Ѵ-Ой 

Л/ х = — у 2 е - * 1 ЗІ п <Р Ь С05 (йа + . 

Деформации: 

»> = — 2 -^г е~ ка 5 ‘пср ь зіп (ка + Д-) ; 

$ = зіп <р ь ^2 к зіп ср соз ка — У2 р. соз ср соз (ка -{- . 

Деформации нижнего края: 

2й 2 . 

ш ь = —й 51п %; 

% = (2Й 5ІП *Рь — I*соз ?ь). 


Таблица 3.144 

Внутренние усилия и деформации в шаровой оболочке от единичных цадиальных сил, 
приложенных к нижнему краю 


Л 

а =20" 

ц 


Г, 

Т 2 

о, 

0, 

я, 



1 

► 

1 

ь 

у 

1 




Множитель 


1 

я 

я 

1 

я 

ЕЬ 

1 

ЕЪ 


Влияние единичных изгибающих моментов, 
приложенных к нижнему краю оболочки (табл. 3.145) 

Внутренние усилия: 

Тх = — сІ§ <ре~ А “ зіп ка = N 1 сІ§ <р; 

Т 2 = 2 У2 ~ е~ ка соз (ка ф Д-) ; 

Ох— — У 2 (Г к * зіп (ка + ; 
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Оі = —-і-б **СІ§срСОЗ ко. + |*0і; 
#і = — ^-е - *“зіп6а. 


Деформации: 


е *“созйа; 


ЕЪК 

'* [Ѵ2к 5Іп ер соз (ко. 4 


I 4 [1 СОЗ 


Ср ЗІП Йа|. 


Деформации нижнего края: 

Шь== Шк ; 

, 26* . 

«ь = — ійЗшсрь. 

Таблица 3.145 


Внутренние усилия и деформации в шаровой оболочке от единичных изгибающих 
моментов, приложенных к нижнему краю 


А 

ч> 

Гі 

т. 

О, 

о. 

N , 

5 

• 







» 

і 


* 





Множитель 

К 

1 

я 

1 


1 

1? 

1б 

1 1 1 

1 К ЕЬ 


Коническая оболочка 

Влияние единичных радиальных сил, приложенных 
к нижнему краю оболочки 
Внутренние усилия: 

7\ = — У2 соз ере - *’ соз [ка + Д-) ; 

Г 2 = - 2 -^^е-*’ С0 5Й а; 

С 1= ^-е - *’зіпйа; 

<*іч> 



Рис. 3.62. Влияние единичных радиаль¬ 
ных сил, приложенных к нижнему краю 
конической оболочки. 


У2К г к г ' яп?* ЗІП [ко. 4 4 | 4 
+ рОіі 

N1 = — Ѵ~2 зіп сре - *“ соз (ка 4 Д^. 


Деформации: 

= ШРШ-, 1 е05 ' ы - * гкі^' С03 (**' 11 т)] •• 


5 
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Деформации нижнего края: 


ы ь 


Я» . 

2 к г Б зіп 9 ’ 

* Я 3 /, .Я с1 89 \ 

іь ~ 2Ш» зіп <р \ ^ 2^ ’ зіп у) ' 


Влияние единичных изгибающих моментов, прило¬ 
женных к нижнему краю оболочки 
Внутренние усилия: 


Т 9 - ***^ Г+ам(ы + і); 
а 1 = -Ѵ2е- к *&іп(к*+ 

0 > = -ш-Ші е ~ к * СО5к « + ѵСі’ 



Деформации: 

ю= _" й -»« 

О к зіп 9 

5 = _ 

4 2Яй 2 зіп 

Деформации нижнего края: 


Рис. 3.63. Влияние единичных изгибаю¬ 
щих моментов, приложенных к нижнему 
краю конической оболочки. 


-е *“ \Ѵ2 С05 (ка + ^-) + [X 5ІП &а] • 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ В ОПОРНОМ КОЛЬЦЕ 
ОТ КОНТУРНЫХ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ СИЛОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Влияние радиальных контурных сил Н ъ приложенных 
к кольцу 

Нормальные напряжения в сечениях кольца: 

ЯіЯ 
33 Гн • 


Я, 








А --1 


№- 



я? 

—/?— 1 

1 — ■ — /? — і 

Ъ. 



Рис. 3.64. Определение усилий и перемещений в опорном 
кольце от действия радиальных контурных сил. 
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Угол поворота кольца: 
Радиальное смещение: 


ш = 0. 


% 


_ 

~ ЕРи • 


Влияние радиальных контурных моментов О ъ прило¬ 
женных к кольцу 
Радиальные напряжения в сечениях кольца: 


„ _ 

' I* ' 



Угол поворота кольца: 

_ ОіЯ* 

ш ~ ЕІ к ‘ 

Радиальное смещение кольца: 

5 = 0. 
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Трубы 


ТРУБЫ 


Приведенные ниже формулы охватывают расчет замкнутых прямо¬ 
угольных и круглых труб на различные виды нагрузок. 

Приведенные формулы могут быть использованы для расчета труб, 
туннелей неглубокого заложения, резервуаров, а также для расчета вер¬ 
тикально расположенных колодцев. 

Формулы для расчета замкнутых однопролетных, двухпролетных и 
трехпролетных рам (как упругих систем) содержатся в табл. 3.146—3.149. 

В табл. 3.150 содержатся формулы для расчета круглых труб как 
упругих систем, а в табл. З.Д51 — формулы для расчета круглых труб по 
методу предельного равновесия. 

Таблица 3.146 

Однопролетные прямоугольные трубы 




М А = {6 [(С + О) Ф!-(Л + Г») Ф 2 ] - (А +0-1-в + С) Ф 3 ); 

м в = 7 -{[( в + С)(ЗА + 2)-(А + 0)]Фз + [2(С + 0)_ 

— 3 (В + С) (6 4- 1)] ЗФз}; 

М С = —Г + С) (ЗА + 2) - ( А+ О)] Ф 4 +[2 (С+П)- 
-3(В + С)(^ + 1)]ЗФ 1 }; 

М А = М В -М С + М В ; 


Ф 4 = 36* + 46 + 1; Ф 2 = 6* + 46 + 3; Ф 3 = 96* + 106 —3; Ф 4 = 96» + 14Ь + 9- 
1= 12(36»+ 136» + 136 + 3). ' 

Коэффициенты А,В,С и О см. ниже. 

Равномерное изменение температуры внутренних усилий не вызывает. 
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Продолжение табл. 3.146 
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Продолжении табл. 3.147 






Трубы 


Продолжение табл. 3.147 



^ИШ ЗШш. - 


т = 20 (А + 2) (6А 2 + 6 А +.1); 

10 (А + 6) г 
п ~ к 


(Ѵ х = 24 А» + 50А» 4- 99* + 21; 
IV, = 144* 2 + 298* г + 109* + 9; 

_ 9* 2 / 8* 4 



(V, = 36*» + 169* 2 + 120* 
УѴ 4 = Зв* 8 + 203*5 + 192 к 
м Об як 3 /3* + 29 , ІѴ 4 
М В7 - 2Г(— 7Г~ ± т 


4- 21; 
+ 29; 


М Ві 


9*5 

12 ’ т : 


М т = ч ^г-^. 



|др2 



/п = 20 (* + 2) (б* 2 + 6* + 1); 

ЛГ Х = 240*» 4- 518*» + 335* + 63; И 3 = 229* 2 4- 262* + 63; 

Л/, = 240*» 4- 502*5 + 285* + 27; ТѴ 4 = 240*» + 91 ІА» + 678* + 87. 

л, =_^!. 


' 24 


_ 9*» IV, _ 

~ ^ 94 ' т ’ 




Мг>л~ То • ~ 


12 

9*5 1Ѵ 4 



т = 20 (* 4- 2) (б* 2 4- б* 4- 1); 

1Ѵ Х = 72А» 4- 158* 2 + 97* + 21; = — 12*» 4- 31*» + 62* 4- 21; 

Л/, = 72*» + 166*5 + 107* 4- 9; ІѴ 4 = 108А» 4- 365А 2 4- 254* 4- 29. 

М А _ , V* 8 ІѴ,. М т _ уЬ? Ы,. м __?*! 1». 

Л4 В “ * 24 ‘ т ’ М В2 “ Т 24 ' т ’ В4 12 т’ 

Л4 С 9* 2 Л4 Ш _ о* 2 ЛГ 4 . 

М Р =Т 2? 7^’ М п ~ ± 24 Мт ~ ' 
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Продолжение табл. 3.147 



Ы, = 26 (24 к 1 + 54* — 1) — < (186» + 56 + 3); 

N. = 26 (366* + 666 + 1) + ((426* + 556 + 7); 

N. = 26 (246* + 696 + 29) — / (216* + 86 - 3); 

Ыі = 26 (366* + 816 + 31) + 1 (396* + 526 + 13). 

М А <7б* / 86 + 59 ЛМ . М т фі / 36 + 29 , ЛГЛ 

М Е = 24 \ п * ~іпІ ’ М В7 =м-{ - — ± т) ; 

С ?6* / 126 + 61 , ЛМ . м _ <7А» . К» . 

р --24[—Ц— ± Ж)’ Мв *~12 •«' 

ві скЧ 76+31 УѴ,\ . м _ Ч Ѵ_ 

В2 — ~2А \- — ± т)' м °*~ 12 *• 

Таблица 3.148 

Трехпролетные прямоугольные трубы 


Я 3, В і С Ъ О 



Равномерное изменение температуры всей рамы внутренних усилий не вызывает. 











Трубы 


Продолжение табл. 3.148 


<>|1ШтТП1ШШт тттт^. ^ и „ц 9 



5і 

$ 2 = 
5 3 = 


п = 6 (5 А 2 + 5А + 1) (А 2 + 12А + 18); 
т = 90 (А + 3) (9А* + 7А +1). 

— 162А 8 — 139 А 2 + 168А + 54; = 792А» + 1865А + 297; 

198А 3 + 581 А 2 + 600А + 126; И 2 = 252А 3 + 1445А + 237; 

51А 4 + 486А 3 + 1217**+ 888А + 162; ЧѴ 3 = 675А 3 + 2727А 2 + 1577А + 243; 

— 9А 4 + 66 к 3 + 125*“ + 96А + 18; И { = 855А 3 + 2867А 2 + 1597* + 243; 

131 А 3 + 795 к г + 798А + 162; N3 = 513А* + 1016* + 261; 

109** + 525А 2 + ЗЗОА + 54. А/, = — 27А 2 + 596А + 201. 


ЧЦ(8г 

_ 24 и 11 

24 и 


12 \ п * 

__ЧЛ{ 8 * 

” 24 V я : 




= _?^/5 5 ПЛ, 
24 и т) 


'5 = ЧЦ ^ лм 




1 




п = 3 (,5* а + 5А + 1) (А 2 + 12* + 18); 




ІѴ, = 180А 3 + 361 А* + 228А + 54; 

ІѴ 2 = 180А 3 + 359А 2 + 204 к + 18; 

И 3 = 15А 4 + 18А 3 + 131 А* + 168А + 54; 

,, и Я? М і 

М А = М п = ~24т’ 

.. .. ?/ 2 N. 

М Е — м н — "24 * яГ ’ 

Л* В1 = Л4 Г , = ^,*Ѵ 


ІѴ 4 = 45А 4 + 402А 3 + 961** + 624* + 90; 
N3 = 125А 3 + 723А 2 + 690А + 162; 

Л/ в = 115А 3 + 597А 2 + 438А + 54; 

<7/ 2 И, 


~ М СЮ -24 ’ ~іп ’ 

_р_П N3, 


м въ — М С6 — 2, 

лл -м - Ч 1 * Не 

'Мы — Л4дя — —от ~ ■ 


с ШіТИпіііііП о ііТПТШІІІіі 


^о пптптт 


А 


1к А 


п 


I / 


к^-ГТ=Тт^ В 


V ч 

р 


т = 3(5А 2 +5А + 1)(А* + 12А 4- 18); 

Л/ х = — 162*® — 139А* + 168А + 54; ЛГ 4 = — 9А 4 + 66А 3 + 125А* + 96А + 11 

N3 = 198А 3 + 581** + 600А + 126; Л1 5 = 131А 3 + 795А 3 + 798А + 162; 

N3 = 51** + 486А 3 + 1217А*+ 888А + 162; М 6 = 109А 3 + 525А 2 + ЗЗОА + 54; 

уІ г N3 , 


М А = М 0 = -^-^; Л4 В1 =Л4 СЗ = -^.^; 
2?.*!. и =М 


М„, 


= Л4 „ = _ ^ . ІГ* ; 


= М С 6 


М 06~2І 
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Продолжение табл. 3.148 
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10 (5А 2 + 5к + 1) (А 2 + 12А + 18) . 


т = 540 (А + 3) (ЭА 2 + 7А + 1); 

290А 2 + 554А + 177; /V, = 243А 8 — 2799А 2 + 1577* + 432; 

= ЗОА 2 + ЗЗОА 2 + 586А + 183; IV, = 5ЮЗА 3 + 12357А 2 + 3217А + 168; 

= 10А 3 + 85 А 2 + 166 А + 93; Л7, = — 1323А» + 729А 2 + 2221А + 432; 

= 45А 2 + 134А + 87; Л', = Ю17А 2 — 8753А 2 + 5305А + 648; 

= 20А 2 + 75А + 93; Л7 В = 2187А 3 + 13203А 2 + 8317А + 1224; 

= —10А 2 + 45А + 87; И в = 2187 А 3 + 13959А 2 + 10649А + 1416; 


Ж(-ѣ + У±\. 


М РВ 

^сю 24 \п 


М Р5 _ <?А 2 /5, . /Ѵ„\ 
м а Л ~ 24 Ів ± т) 



10 (5А 2 + 5А + 1) (А 2 + 12А + 18). 

А ’ 

= 540 (А + 3) (9А 2 + 7А + 1); 

П, = 2187А 3 + 4383А 2 + 2333А + 432; 

7; ѴѴ, = 2187А 3 + 4419А 2 + 2353А + 168; 

: 2 + 375А + 177; IV, = — 837А 3 + 837А 2 + 1405А + 432; 

: 2 + 405А + 183; = 1503А 3 + 9401А 2 + 6169А + 648; 

г 2 + 584А + 261; Л7 В = 243А 3 + 521 ІА 2 + 5131А + 1224; 

к 2 + 676А + 279; Я в = 5103А 3 + 22707А 2 + 13943А + 1416. 
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Продолжение табл. 3.148 



* Эпюры моментов построены у сжатого волокна. 




Трубы 


Продолжение табл. 3.148 



* Эпюры моментов построены у сжатого волокна. 
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Многоугольные трубы 


Ю <3 (2 




Принятые положительные направления М г , ІѴ Х . 
М, N и ф изображены на рисунке. 

Принятые обозначения: 

— удельный вес жидкости; 
г = зіп а; и = соз а; 
х = зіп Ѳ; с = соз в; 
п = зіп <р; е = соз <р; 
ѵ= зіп Р; ш = соз Р; 

Ь х и Ъ у —изменения диаметра кольца в на¬ 
правлениях ХИ у. 



М = Рг (0,3183 — 0,5г); Мтах = 0,3183 Рг (при а=0); 

Мтіп = —0,1817Рг(приа=-^) 


N = — 0,5Рг; 
С = — 0,5 Ри; 


Ь Х = + 0Л37 Ш -, 
Ъ у = -0,149^; 



При 0 < а < Ѳ 

М = Рг [0,3183 (х — сѲ + «0 — Ы5С) — и + с]; 
N = Р [0,3183ц (Ѳ — ас) — в]; 

= Р [0,31832 (хс — Ѳ) + г] 

При Ѳ < а < я 

М = Рг [0,3183 (х — сѲ + иѲ — ихс)]; 

N = Р [0,3183ц (в— хс)]; 

<3 = Р [0,3183г(хс — в)]; 

Рг 3 

Ьх== ІТ I 0 - 6366 (5 — св) + °- 5 ( хс — *)]; 

Рг 3 

Ьу = Ш [0,6366 (« — с*) + С + 0,5х г — 1 ]. 


* Часть формул может быть использована не только для расчета горизонтально 
расположенных труб, но и для расчета вертикальных цилиндрических колодцев. 










Продолжение табл. 3.150 





При0<а<-^- Приу<а<гс 

М =Рл(0,3183ы+ г —0,8183); М = Рг (0,1817+0,3183и); 
N = Р (0,3183а + г); Л/ = 0,3183 Ра; 

С1 = Р (и — 0,3183г); 6? = — 0,3183Рг; 

Рг 3 ' 

В к =— 0,1366 
Рг 3 

Ь у = 0,1488^- 


При О<«<0 При 0<а<я 

М = Рг [0,3183 (хв + с + М = Рг [0,3183 (х0 + с + 
+ их г — 1)— х +г]; + ах 2 —1)]; 

N = Р (0,3183их 2 + г); IV = Р ■ 0,3183ах 2 ; 

(? = Р (а— 0,3183гх 2 ); (} = —Р. 0,3183гх 2 ; 


Ьх = ш 10,5(52 + 2 > + 0,6366 (* ѳ + с —!) - 2 *1; 

Ъ у = Ш [0,5 (5С + Ѳ) + 0,6366 (5« + с — 1) — 5] 


При 0<а<Ѳ 

М=Рг[0,3183(ас 2 — хѲ— с) + 
+ 5-0,5]; 

Р N = Р ■ 0,3183ас 2 ; 

<2 = — Р■ 0,3183гс 2 . 

При у<а<п 


При Ѳ<а<-| 

Л1=Рл[0,3183(ас 2 — хѲ— с)+ 
+ г — 0,5]; 

ІѴ= Р(0,3183ас 2 + г); 
<г=Р(в — 0,3183гс 2 ). 



М=Рг [0,3183(ас 2 — хѲ —с)+ з ^! [0 5(5 2 , п _ 

+ 0,5]; Ы ' ^ 

N = Р • 0,3183ас 2 ; ~ 0,6366 (хѲ + С И ; 

<г = -Р- 0,3183гс 2 ; ъ у =~[в — 0,5 (хс +0) — 

— 0,6366(хѲ+с)+0,7854] 


При 0<а<Ѳ При Ѳ<а<ір 

М = Рл[0,3183(л?+г—х0— М=Рг [0,3183 (я ? +е— хѲ— 
—с—из 3 +ая 2 )—я +х]; — с— ах 2 +л я 2 )—я+г]; 

N = Р0,3183а (я 2 — х 2 ); М=Р [0,3183а (п 2 —х 2 ) +г]; 

<3 = Р 0,3183г (х 2 — л 2 ). <1=Р [0,3183г (х 2 -я 2 ) +«]. 

При <р< а < я 

М = Рг [0,3183 (я<р + е — хѲ — с — лх 2 + ил 2 )]; 

N = Р 0,3183л (л 2 — х 2 ); 

<3 = Р0,3183г(х 2 — л 2 ); 

Ь х = [0,5 (х 2 + я 2 ) + 0,6366 (я<р+е— хѲ— с) +1— 2я]; 

Ь ѵ = ЕГ [°» 5 С яе +'Р —— Ѳ)Н-0, 6366 (я«рЧ-е — яѲ —с)+5—п] 
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Продолжение табл. 3.150 



0<а<Ѳ 

М=0,5Рг ( ^ - -І-) ; М т ах = 0,5 Рг (у - -|) ; 

(при а = 0;2І ;4§ и т. д.) N = 0,5 Р ~ ; 

Мшіп = — 0,5Рг(-^- — сі§ 8) (под каждой силой); 

радиальные перемещения точки под грузом 
РГ* Г 1 ( 8 , 5С\ 11 

шЫт + т)— ві наружу 

радиальные перемещения точек при о = 0;2в;4в и т. д. 


Рг* я /1— с $ \ 

шті-й —т) внутрь 



М, = рг* [0,3183 (I Ѳ + в* 2 + вс) -15 2 ]; 1 
При 0<а<Ѳ При Ѳ<а<я 

М =М 1 - рг* (-І г 8 ) М = М х -рг* (52 - 


N = —- ргг*; 
= — ргги\ 


N = — ргзг; 
<3 = — ргзи ; 


*-в[‘ + 


+5—0,3183 (Ѳ+Зіс-Ь 

+ у -0,3183 (28х*+35С+8)] . 

При Ѳ =-| 

Мшах = ; Мтш = -^ 


295=)] ; 



т 


Мі = РГ* [о,3183 (-| 5 - Ѳс + -і 5С 8 + і- Ѳс* - |-5С + 
+ |в)-І+с- С у ] ; 

Ы г = рг [о,3183(|-5 + у*; 2 — 8с) +с— і] . 

При 0<а<8 ПриѲ<а<я 

М = М 1 — 1Ѵ Х Г(1— ы)— Л1 = Л1 1 — ^ 1 г(1—м) — 
— ^ рг* (1 — и*); — рг* (I—с)(1+с—2и) 

IV = Л^ы-{-рг (1—и)и; 1Ѵ= Л^и + рг (1—с) ы; 

С = — Л^г— рг(1 — и) г; <?= — Л^г — рг(1 — с) г 





Трубы 
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Продолжение табл. 3.150 





Трубы 


Продолжение табл. 3.150 


Р = ^Ѵ г (2Р-5ІП 2р); 

М х = у 2 [о,6366 (1 ра,-| Р — I о + | ѵи> - 
—1-Рив*)+ а> 2 -» + у а 2 ]+0,3183/^1+^+»*-те+ 8 2 )] 
N. = у 2 [у — ш + а> 2 + 0,3183 мл — і- ра > 2 — 

При 0<я<Ѳ 
Л4 = —ЛѴ(1 — и) + 

+ Т » -3 (у — в» + юи) ; 

N = Ы іи + 0,3183/цх 2 + 

+ 7 г2 (у — ю + а/ц); 

<2 = — Л^г — 0,31 вЗ/^гх 2 + 

+ У 2 (у + у — юг) ; 


При в<а<р 
М = М 1 — ІѴу (1 — и) + 

+ Ѵ 3 (у-ю + а«)- 
— Ре (г — 5); 

1Ѵ=УѴ 1 и+^(О.ЗІ 83и5 2 —г)+ 
+ѵ . (-_. + «): 
<2=—Ы іг — /='(0,3183г5 2 +и)+| 
+ Г 2 [™ + ъ~™) 

При Р<Я<7С 

М = м г - лу (!-«) + V 3 [г (4 - у ) + 

+ “ (ю — а» 2 — у)] — Рг(г — я); 

N =Ы іи + Р (0,31 83ых 2 — г) + 

, . ( рг ааю о г и , , ^ 

+ ^1 у--у--+ 

<2 = —П іг — Т (0,3183гх 2 + и) + 


Ь х = ^{Рг 3 [ 0,3183 (1 + Іх + с) + ^ - в] - 

— у 2 (о,1533р + ^ — 0,3183 (о — Вш) — 0,2793ааі) 1 . 

При Р > -^ 

ь х = ~Ю { Рг ' I 0,3183 (1 + 85 + с) + Т “ 5 ] - 

— у 5 (0,3183а — 0,3183рш — 0,3467аа> + 0.2217Р + но + 

Ра» 2 _ то 2 д \ ) 

+ 8 4 8 16/; : 

Ь у = /Цо.3183 (Ѳх + с) + -і (* + •)-0,567] - 

— у 5 (0,1591а — 0,4773Ра> + 0,71 Іааі + ^ — у $ ѵа> - 

+ ® +™ 2 _| а 2 о> 2 — ^ — 0,3927?)\ . 





Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.150 



м 1 = -^у 3 -, ^=4^; Мшах=м і: 

Мщіп= — 0,321 у 3 (при а = 1,3 рад. (74,6°) 

Л^ = 7/- 3 (1+іи-і-я2 + -|-аг) ; 8* = 0,2146^; 

N = у 3 (і+-і и- і те + гі аг) ; 8„= — 0,2337 ^ ; 

(г =^й'“ и + т 2 -т”“)- 



^ = т7 г 3 (2р- 8 іп2р); 

ліі = у 3 [о.бЗбб (^—-§-Р—4 + '§ ии ~т Р®*) + 

+ а> 2 — Ю + -і- а 5 ] + 0,63667-/-; 

= ?г 2 [і- г 3 - о/ + а; 3 + 0,3183 (-| от - 

-ік-1*)]. 

При0<а<р При р<о<7с 

М=Мі —Ыу (1— и) — Ргг+ М= М 1 —N у (1 — и)—Ргг+ 

+ Ѵ*\^§ — ™>) + 

+»(—’-ЙЬ 

IV = Л^и — Гг + 


+ V* (-2 “ г ~ ®+®и) 
ІѴ = Иуі — Гг + 
+7Г 3 [ -і- аг — а/ + пои ) 
<2 = — (Ѵ х г— Ті/ + 
+ Г 2 (4- “« +4 — юг) 


+ -Г 3 К- (Р — то») + 

к,: + -(—аъ 

Р = — Л^г —Ги + 
+ Т' -2 [4 (Р - ѵт) — 

-к.— і-і)]. 

При р <4 


|0,1533р + ^- 

— 0,3183 (ѵ — Ра/) — 0,2783&а/]). . 

При р > 

>* = ^ 10,1366т-/- 3 — 7Л 5 [о,31 83 (V — Ра/) — 0,3467аа/ + 

+ ода Р+ » + ^_*»._|„._-]Ь 

= ^ [ - 0,1488Т Г г 3 - у® (о, 1591і/ - 0,4773рш + 

+ 0,711аа/ + ^ —^ рш/ — -і- ш 2 + ^ и> + 

+ -I ®і’ 2 - 4 ѵѴ — 4- а* — 0,3927р'|1 . 
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Продолжение табл. 3.150 
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Статический расчет конструкций 


Продолжение табл. 3.150 



Л1 1 = /Ѵ 2 (у + с + Ѳ5-к5 + **) ; Л^рг^-І) ; 
При 0<а<8 При 8<а<7с 

М = М г — N^(1 — ы)+ М = Мі — Ы 1 г(\—и) + 

+ рг* (аг + и — 1); + рг г (аг + и — 1 — тіг+те); 

N = Ыуі + ргаг\ N — Ыуі + рг (аг —яг); 

(I = — N і 2 + ргаи\ (} = — N уг + рг (аи — пи); 

8 х= ё[і ,І(1 + 5 ’ -45)+2(вх + е) ] ; 

8„ = ^ [ - 2 , 46 74 +-| (5С + в - 25) + 2(85 + с)] . 


Формулы для расчета круглых железобетонных труб 
(колец) по методу предельного равновесия* 

Расчетные формулы приведены для четырех наиболее часто встре¬ 
чающихся на практике видов нагрузок. 

Формулы выведены в предположе¬ 
нии разрушения труб вследствие обра¬ 
зования четырех пластических шарниров 
в точках /, 2, 3 и 4 по концам верти¬ 
кального и горизонтального диаметров 
(рис. 3.66). 

Обозначения, принятые в формулах: 
Р — расчетная сосредоточенная 
сила; 

с/ и р — расчетные распределенные на¬ 
грузки; 

$ — коэффициент, характеризую¬ 

щий интенсивность боковых 
давлений грунта; 

А —толщина стенки трубы; 

Ло!—полезная высота в сечении 1 ; 
Н 0 2 — полезная высота в сечении 2; 
Р Л , — площадь сечения растянутой 
кольцевой (внутренней) арма¬ 
туры в сечении 1 на участке, 
расчетной ширины Ь\ 

Р а, — площадь сечения растянутой кольцевой (наружной) арматуры в 
сечении 2 на участке расчетной ширины Ь; 

Ра — площадь сечения симметричной внутренней и наружной кольце¬ 
вой арматур (Р а , = Ра, = Ра)', 

а[ — расстояние от крайнего (верхнего) сжатого волокна бетона до 
центра тяжести сжатой (верхней) арматуры Р а , в сечении 1\ 
а 2 —расстояние от крайнего (внутреннего) сжатого волокна бетона 
до центра тяжести сжатой (правой) арматуры Р а , в сечении 2; 

Н а — расстояние между центрами тяжести арматур Р Л , и Ра,', 


* Разработаны канд. техн. наук И. И. Улицким. 
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Круглые трубы 

(расчет по методу предельного равновесия) 


- <) + Р 4 Н <»- °») 



2т а К а І^а, (*»і - «і) + Р Яѣ (Кг ~ ді) 

( , 'в + а а) а —(Л —Ог') 8 
При симметричном армировании: 




2/Па^аІ^а, (*»! - О + Р 4 Н <» ~ *')1 
”(Ѵ+ па')* - (Л - оа')*- 6 Ф + ЛЯ0,25(О+Л)-а,'Г 
При симметричном армировании: 

АР л т л Я л Н л 

(г в + в') 1 — А$ — 6 Ф + А) [0,25 ф + А) — а' ] ’ 
(г„ + с')» -А» —гЦР + Н) [0,25 ф + А) — а'] 

~ Ч * 4тт л Я а к а 

Закон изменения нагрузки: 

<7 в = р + ?(1 — 5)^ : причем 5 = -^-. 

2пт а К а [Р аі (к п — а') + Р Лг ( А §і —а')]. 


Фі = Ф + А) |(г в + в,'И*6 + 2(1-6)]- 

_ (т + т“ а х )1 " _2(1_ад - 

При симметричном армировании: 
4кРт я ЯН 

Я<т - 3 3 а - : 

Ф 2 

Ф 2 = Ф + Л){(г. + а')[«е + 2 (1 - 5)] - 
— (-тт + "к — в ')і* — 2 (! — 6)]}. 


3 ѵ 4 іітт а К а Н а * 

Фз = Ф + Л){(гв + а')[*6 + 2(1-9]- 
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г в — внутренний радиус трубы; 

О — осевой диаметр трубы; 

— расчетное сопротивление арматуры; 
т — коэффициент условий работы трубы в целом; 
т а — коэффициент условий работы арматуры. 

В табл. 3.151 приведены формулы для расчета труб с несимметрич¬ 
ным и симметричным армированием. 


Литература к расчету труб 

Машиностроение, Энциклопедический справочник, т. I, книга вторая, Машгиз, 

1948. 

B. И. Гнедовский, Трубы под железнодорожными насыпями, Трансжелдор- 
издат, 1938. 

К- X. Толмачев, Трубы на автомобильных дорогах, Дориздат, 1946. 

C. С. Давыдов, Расчет и проектирование подземных конструкций. Строй- 
издат, 1950. 

А. И. Ермолов, А. П. Смирнов, Железобетонные напорные трубопроводы 
Госстрой издат, 1932. 

Справочник по мелиорации и гидротехнике, ВНИИГ и М, т. I, 1934. 

Справочник по гидротехнике, Государственное издательство литературы по стро 
ительству и архитектуре, 1955. 

В. А. Ярошенко, О. В. Андреев, А. Г. Прокопович, Водопропускные 
трубы под железнодорожными насыпями, Трансжелдориздат, 1952. 

Л. А. Четвернин, Проектирование, расчет и конструирование водопроводно- 
канализационных опускных сооружений, Издательство Министерства коммунального 
хозяйства, РСФСР. 1953. 

Б. В. Лопатин, Тепловые сети. Строительные конструкции и их расчет, Ива¬ 
новский энергетический институт имени В. И. Ленина, Государственное издательство 
литературы по строительству и архитектуре, 1954. 

Г. К. Клейн, Расчет труб, уложенных в земле, Госстройиздат, 1957. 

Г. К. Кле“йн, И. И. Черкасов, Упруго-пластическая деформация кругового 
кольца, «Вестник инженеров и техников», № 1, 1957. 

И. И. Улицкий, Определение несущей способности круглых железобетонных 
труб по методу предельного равновесия, Киевский инженерно-строительный институт, 
Сборник научных трудов,. № 9, Гостехиздат Украины, 1951. 

И. И. Улицкий, Определение несущей способности круглых железобетонных 
труб по методу предельного равновесия, «Строительная промышленность», № 9. 1952. 

Типовые проекты сооружений на автомобильных дорогах, выпуск 7, Круглые 
железобетонные трубы с отверстием 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 и 1,5 м, Союздорпроект, Авто- 
трансиздат, 1954. 

В. И. Овсянкин, Железобетонные напорные трубы, Стройиздат, 1951. 

Е. Н. Лес с и г, А. Ф. Лилеев, А. Г. Соколов, Стальные листовые кон¬ 
струкции, Государственное изд-во литературы по строительству и архитектуре, 1956. 

Г. К. Клейн, Строительная механика сыпучих тел, Госстройиздат, 1956. 

Л. А. Четвернин, Проектирование и строительство сборных железобетонных 
коллекторов, Госстройиздат, 1958. 



РАЗДЕЛ IV 

НАГРУЗКИ 


ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В разделе приведены данные о расчетных сочетаниях нагрузок, о ве¬ 
личинах нормативных нагрузок, коэффициентах перегрузки и расчетных 
нагрузках. Кроме того, приведены данные по нормативным нагрузкам от 
собственного веса конструкций, а также крановым, снеговым и ветровым. 
В разделе приводятся данные, необходимые для расчета конструкций на 
колебания температуры. 

РАСЧЕТНЫЕ СОЧЕТАНИЯ НАГРУЗОК 

Нагрузки при расчете принимаются в следующих сочетаниях: 

а) основных, состоящих из постоянно действующих на сооружение 
или обычно возникающих при его эксплуатации нагрузок; 

б) дополнительных, состоящих из комбинации нагрузок, входя¬ 
щих в основные сочетания, с нерегулярно возникающими, не связанными 
с нормальной эксплуатацией здания или сооружения; 

в) особых, состоящих из комбинации основных и дополнительных 
нагрузок с нагрузками аварийного характера и возникающими в исклю¬ 
чительных случаях. 

Основные нагрузки для зданий и промышленных сооружений состоят 
из собственного веса конструкций, полезных нагрузок, снеговых и нагру¬ 
зок от рабочих кранов. 

Дополнительные сочетания нагрузок состоят из входящих в основные 
сочетания, с добавлением нагрузок от ветра, монтажных кранов или воз¬ 
действия температуры. 

Особые сочетания состоят из нагрузок особого воздействия (например, 
сейсмическая нагрузка), собственного веса конструкций, полезных нагру¬ 
зок и ветра 1 . При этом учитывается воздействие только одного из всех 
действующих кранов при одновременной нагрузке от ветра. 

Примечание. Монтажные нагрузки на перекрытия промышленных зданий вклю¬ 
чаются в дополнительные сочетания нагрузок. 

При расчете (с учетом дополнительных или особых сочетаний нагрузок) 
величины расчетных нагрузок, кроме собственного веса, умножаются на 
коэффициент, равный: 

а) при учете дополнительных сочетаний—0,9; 

б) при учете особых сочетаний—0,8. 


1 При учете сейсмической нагрузки ветровая нагрузка не учитывается. , 
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Нагрузки 


Полезная нагрузка при расчете колонн, стен и фундаментов жилых 
и общественных зданий, за исключением учебных заведений и театров, 
должна приниматься по табл. 4. 1. 

Таблица 4. 1 


Уменьшение полезных нагрузок для многоэтажных зданий 


Число перекрытий 
над рассматриваемым 


Расчетная нагрузка 
в процентах от суммы 
полезных нагрузок на все 
вышерасположенные пере- 


2 

3—4 
5-6 
7 и 




Примечания: 1. При расчете колонн, стен и фундаментов жилых и обществен¬ 
ных зданий полезные нагрузки от помещений библиотек, книгохранилищ, архивов и 
технических этажей не уменьшаются. 

2. При расчете колонн и стен полезная нагрузка, расположенная на этаже, лежа¬ 
щем непосредственно над рассматриваемым, принимается в размере 100%. 


ОБЩИЕ ДАННЫЕ О НОРМАТИВНЫХ НАГРУЗКАХ, 
КОЭФФИЦИЕНТАХ ПЕРЕГРУЗКИ И РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗКАХ 

Таблица 4. 


Нормативные нагрузки, коэффициенты перегрузки и расчетные нагрузки 


Виды нагрузок 

Норма- 

нагрузка 

Коэффициент 

перегрузки 

Расчетная 
нагрузка 
(в кв/**) 

А. Нагрузки на перекрытия 

Нагрузки в чердачных помещениях без учета 
специального оборудования: вентиляционных ка¬ 
мер, водяных баков, моторов и т. п. 

Нагрузки в квартирах, лечебных учреждениях 
(за исключением вестибюлей и залов, где воз¬ 
можно массовое скопление посетителей), детских 
садах, детских яслях, с учетом веса обычного 

оборудования . . 

Нагрузки в общежитиях, конторах, классных 
комнатах, бытовых помещениях промышленных 
цехов с учетом веса обычного оборудования . . . 

75 

1,4 

105 

150 

1,4 

210 

0 200 

1,4 

280 

Нагрузки в коридорах общежитий, контор и 
бытовых помещений. 

1 300 

/Пз?' 

390 

Нагрузки в залах столовых, ресторанов, ауди¬ 
торий, с учетом веса обычного оборудования . . 
Нагрузки в залах и коридорах театров, кино, 

клубов, школ, вокзалов, на трибунах. 

Нагрузки в производственных помещениях 
промышленных предприятий, складах, торговых 
залах магазинов —по технологическим данным, 
но не менее . . . . 

ц ■ 

300 

1,3 

390 

400 

1,2 

480 

400 

1,2* 


Нагрузки в книгохранилищах, архивах — по 
действительной нагрузке, но не менее . 

500 

1,2 

600 

Нагрузки на обслуживающие площадки в це¬ 
хах, на которых исключена возможность загрузки 
оборудованием и материалами, и галереи для 
легких транспортеров — по техническим усло¬ 
виям или фактическим данным, но не менее . . . 

200 

1,2* 

_ 


* По данным, устанавливаемым техническими условиями, или по фактическим 
данным, но не менее 1, 2. 
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Продолжение табл. 4.2 


Виды нагрузок 

нагрузка 
(в кг/м>) 

Коэффициент 

перегрузки 

Расчетная 

Нагрузки в вестибюлях, на лестницы, террасы 
и балконы: 

в зданиях и помещениях, указанных в абзацах 



420 

во всех прочих зданиях и помещениях. 

"Ию 

-174 

560 

Б. Разные нагрузки 

По проект¬ 

1,3 

_ 

Вертикальные и горизонтальные нагрузки от 
кранов . 

ным данным 
То же 

1.1 

_ 

Гидростатическое давление жидкости. 




Давление и собственный вес сыпучих тел и грунта 


1,2* 


Давление газов . 


1,2* 


Собственный вес конструкций, за исключением 
конструкций, указанных ниже. 


1,1 

_ 

Собственный вес термоизоляционных плит и за¬ 
сыпок .• •. 


1,2 

- 


Примечания: 1. Нагрузки на перекрытия даны без учета веса перегородок. Вес 
перегородок учитывается по фактическим данным в зависимости от конструкций и ха¬ 
рактера их опирания на перекрытие, с коэффициентом перегрузки 1,1. 

2. Динамическое воздействие нагрузок (кроме крановых), а также воздействие переко¬ 
сов крана, если оно может быть существенным для работы конструкции, должно учиты¬ 
ваться в соответствии с нормами и техническими условиями проектирования конструкций. 


НОРМАТИВНЫЕ НАГРУЗКИ ОТ СОБСТВЕННОГО ВЕСА 
КОНСТРУКЦИЙ 


Таблица 4.3 

Объемные веса некоторых материалов 




Наименование материалов 

вес (в кг/м') 

Изделия из асбеста 



1900 

300-500 


Асфальтовые материалы 

Асфальт в полах и стяжках.,<. 

1800 

Асфальтобетон. 

2100 

Железобетон 

На гравии или щебне из природного камня невибрированный. 

2400 

То же, вибрированный или центрифугированный. 

2500 

На кирпичном щебне невибрированный. 

1900 

То же, вибрированный.’. 

2100 



* По данным, устанавливаемым техническими условиями, или по фактическим данным, 
но не менее 1,2. 
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Продолжение табл. 4.3 


Наименование материалов 

Объемный 
вес (в к г/л*) 

Бетоны 


Тяжелый бетон на гравии или щебне из природного камня невибри- 


рованный. 

2300 

То же, вибрированный или центрифугированный. 

2400 

Тяжелый бетон на кирпичном щебне невибрированный. 

1800 

То же, вибрированный. 

2000 

Легкие бетоны (шлакобетон и др.). 

1000—1500 

Бетоны ячеистые автоклавные (газобетон, пенобетон). 

300—1000 

Пеносиликат автоклавный и пенобетон неавтоклавный . 

400—800 

Гипсовые изделия и материалы 


Плиты и камни из чистого гипса. 

1100 


700 

Гипсобетон на доменном гранулированном шлаке. 

1000 

» » топливном (котельном) шлаке. 

1300 

Пеногипс и газогипс ... . 

500 

Смазки и засыпки 


Смазка в перекрытиях (в сухом состоянии): 


глино-песчаная. 

1800 

глино-шлаковая . 

1300 

глино-соломенная . 

1000 

гли но-опилочная. 

800 

Засыпки 


из сухого песка . 

1600 

» гидрофобного песка .... . 

1500 

» сухой просеянной растительной земли . 

1400 

» трепела (диатомита) . 

600 

» пемзы и туфа. . 

400—600 

» керамзита . 

500—900 

Дерево и изделия из него 


Сосна и ель . 

550 

Дуб. 

800 

Стружка в плотной набивке.. 

300 

Опилки древесные . 

250 

» антисептированные. 

300 

Плиты смоло-опилочные. 

300 

Фибролит на магнезиальном или портландцементе . 

250—600 

Термиз . 

550—700 

Фибробитуминозные плиты. 

380—425 

Плиты древесноволокнистые бесцементные . 

150—600 

Листы древесноволокнистые жесткие (сухая органическая штукатурка) . 

700 

Фанера клееная . 

600 

Металлы 


Сталь строительная . 

7850 

Чугунные детали. 

| 7200 
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Продолжение табл. 4. 3 


Наименование материалов ' ! 

Объемный 
вес (в кг/м’) 

Камни естественные 


Мрамор, гранит, базальт .! 

2800 

Песчаники и кварциты . 

2400 

Известняки тяжелые. 

1700-2000 

Известняк-ракушечник. 

1400 



Артикский туф. 

1200 

Кладка из естественного камня на тяжелом растворе 


Кладка из камня правильной формы при объемном весе камня, в кг/м 3 : 


2800 . 

2680 

2000 . 

1960 

1200 . 

1260 

Кладка из камней неправильной формы при объемном весе камня, в кг/м 3 : 


2800 . 

2420 

2000 .:.• . . 

1900 

1200 . 

1380 

Кирпичная кладка сплошная 


Кладка из обыкновенного глиняного кирпича: 


на тяжелом растворе. 

1800 

на легком растворе объемным весом 1400 кг/м 3 . 

1700 

Кладка из силикатного кирпича на тяжелом растворе.■ 

1900 

» » пористого кирпича с объемным весом 1300 кг/м 3 на легком 


растворе с объемным весом 1400 кг/м 3 . 

1350 

Кладка из дырчатого кирпича (при 60 и 105 отверстиях) на тяжелом 


растворе . • . . . •.. 

1300 

То же, при 31 отверстии.•. 

1360 

Кладка из трепельного кирпича с объемом весом 1000 кг/м 3 на легком 


растворе с объемным весом 1400 кг/м 3 . 

1100 

Пробковые изделия 


Плиты пробковые. 

250 

» из отходов пробки . 

150 

Растворы и штукатурки 


Цементно-песчаный раствор или штукатурка из него. 

1800 

Сложный раствор или штукатурка из него. 

1700 

Известково-песчаный раствор. 

1600 

Легкие шлаковые растворы. 

1200—1400 

Известковая штукатурка . 

1400—1600 

Листы гипсовые обшивочные (сухая штукатурка). 

1000 


54 134 
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Продолжение табл. 4.3 


Наименование 




Рулонные материалы 


Картон плотный. 

» обыкновенный . . . 
» бумажный волнистый 
Руберойд, пергамин, толь . 


1000 

700 

150 

600 


Изделия из соломы и камыша 

Соломит . 

Камышит . 

Набивка из соломенной резки . 


300 

400 

120 


Стекло и изделия из него 

Стекло оконное . 

Вата стеклянная. 

Газостекло или пеностекло . 


2500 

200 

300—500 


Изделия из торфа 
Плиты термоизоляционные .. 


250 


Шлак и изделия из него 

Шлак топливный. 

» доменный гранулированный. 

Шлаковый кирпич. 


Разные материалы и изделия 

Войлок строительный .. 

Шевелин. 

Вата минеральная . 

Войлок минераловатный. 

Плиты минераловатные. 

Линолеум. 

Резина . 

Ксилолит в полах: 

верхний слой . 

нижний слой. 

Мусор мелкий строительный. 

Антрацит . 

Кокс в кусках.. 

То же, мелкий. 

Торфяной кокс . 

Уголь бурый в кусках. 

» каменный мелкий. 

То же, в кусках.. 

Лед. 


700—1000 

500-900 

1400 


150 

150 

200 

150—250 

300—500 

1100 

940 

1800 

1000 

1500 

15.00 

600 

1400 

275 

600 

1200 

800 

960 
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Таблица 4.4 

Собственный вес кровель 


Конструкция кровли 

Вес 1 м.' (в кг, 

Кровля рулонная трехслойная (три слоя руберойда на битум- 


ной мастике) . 

10 

Кровля асбестоцементная из плоских плиток: 


одиночное покрытие . 

14 

двойное покрытие . 

20 

Кровли асбестоцементные из волнистых листов: 


обыкновенного профиля. 

15 

усиленного профиля.•. 

21—22 

Кровля из листовой стали (кровельного железа). 

6-7,5 

Черепичная кровля . 

50 

Шиферная кровля (из сланца). 

16—18 

Деревянные кровли 


из кровельной стружки, драни, гонта и шингла. 

12—15 

из досок в два слоя. 

23—30 


Примечание. Вес обмазочной пароизоляции (слой битума 2 мм) принимается 
равным 2 кг/м г . 


Таблица 4.5 

Собственный вес несущих конструкций кровли 


Вид конструкции 

Толщина 

(В кг) 

Асбестоцементные утепленные полые плиты, размером 
0,5 х 1,5л. 

118 

60 

То же, размером 0,5 х 3,0 м . 

120 

65 

Плиты, армированные из автоклавного ячеистого бетона, 
размером 0,5x1,5 м . 

140 

115 

160 

131 

То же, размером 0,5 X 3,0л. 

140 

115 

160 

131 

Плиты армоцементные, размером 0,5x1,5 м . 

65 

51 

То же размером 0,5x3,0 м . 

НО 

75 

Железобетонные ребристые плиты, размером 0,5x1,5 м . 

80 

97 

То же, размером 0,5X 3,0 м . 

140 

131 

Железобетонные крупнопанельные плиты, размером 1,5х 
Хб,0 м . 

300 

175 

То же, размером 3,0x6,0 м . 

300 

150 

То же, размером 1,5x12,0 м . . ..* . 

400 

230 

Крупнопанельные армопенобетонные плиты, размером 

1,5X6,0 м . 

300 

160 

320 

175 


340 

190 


360 

210 

Сборные железобетонные прогоны. 


30—60 


54* 
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Собственный вес кирпичных стен 


Таблица 4.6 



Вес 1 ж 

* стены (в 

кг) при тол 

тине стены 

(в мм) 

Вид кладки 

*» 

250 

380 

510 

640 

Кладка из обыкновенного глиняного 
обожженного кирпича 
на тяжелом растворе. 

215 

450 

685 

920 

1150 

на легком растворе. 

210 

425 

650 

865 

1100 . 

Кладка из силикатного кирпича на 
тяжелом растворе. 

230 

475 

720 

970 

1200 

Кладка из пористого кирпича с объем¬ 
ным весом і = 1300 кг/м 3 на лег¬ 
ком растворе с і= 1400 кг/м 3 . . 

160 

340 

515 

690 

865 

Кладка из дырчатого кирпича (при 
60 или 105 отверстиях) на тяже¬ 
лом растворе . 

То же, при 31 отверстии. 

155 

325 

495 

665 

820 

165 

340 

515 

695 

870 

Кладка из трепельного кирпича с 

7 = 1000 кг/м 3 на легком растворе 
с 7 — 1400 кг/м 3 . 

130 

275 

420 

560 

705 


Таблица 4.7 


Собственный вес стен из шлакобетонных и керамических блоков и стен с облицовкой 


Вид кладки 

сте Т ныТ*ж) 

Вес 1 м‘ 
стены (в кг) 

Кладка из шлакобетонных блоков. 

395 

540 

То же, с облицовкой из кирпича на ребро . 

» » * * ]рп ци 

370 

420 

525 

620 

ъ из керамических блоков с облицовкой керами¬ 

ческими плитами . 

370 

515 


Таблица 4.8 


Собственный вес перегородок * 


Конструкции перегородок 

Толщина 

Вес 1 м 

Перегородки из гипсовых блоков . 

85—110—160 

70—90—130 

» » гипсошлакобетонных блоков. 

100—130 

90—110 

» » шлакобетонных блоков. 

100—160 

140—180 

» » керамических блоков . 

90—140 

100—140 

» каркасные с обшивкой сухой штукатуркой 

120 

30 

То же, с заполнением шлакоалебастровой смесью . . 

100—180 

100—190 

Перегородки дощатые однослойные. 

90 

80 

То же, двухслойные. 

105 

90 

Перегородки армокирпичные. 

100—160 

175—260 


Приведенные в таблице веса учитывают наличие штукатурки или затирки. 
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Таблица 4.9 

Собственный вес несуідих конструкций перекрытий гражданских зданий 


Конструкция перекрытия 

Толщина 

Вес 1 М • 

Жилые и гражданские здания 



Железобетонные многопустотные настилы с круглыми пус- 



тотами (рис. 4.1, а) . 

220 

300 


160 

270 

Железобетонные многопустотные настилы с овальными пус- 



тотами шириной 33,5 см (рис. 4.1, б). 

220 

250 

Железобетонные многопустотные настилы с овальными пус- 

тотами шириной 52,5 см (рис. 4.1, в). 

Предварительно напряженный многопустотный настил типа 

220 

200 

«комбайн» (рис. 4.1, г) . 

200 

370 


160 

290 

Железобетонные двухслойные беспустотные панели 

(рис. 4.1, д) . 

Железобетонные ребристые панели с ребрами вверх 

160 

. 165 

(рис. 4.1, е) . . 

290 

260 


260 

220 


220 

180 


160 

160 

Железобетонные балки с накатом из пустотелых шлакобе- 



тонных камней (рис. 4.1, ж). 

260 

375 

То же, с накатом из гипсовых плит (рис. 4.1, з). 

260 

305 

То же, с накатом из шлакобетонных плит (рис. 4.1, з). . 

Железобетонные ребристые панели с ребрами вниз 

260 

280 

(рис. 4.1, к) . 

Армосиликатные многопустотные настилы с круглыми пу¬ 

160 

165 

стотами (рис. 4.1, а). 

Армосиликатные ребристые панели с ребрами вверх 

220 

275 

(рис. 4.1, е) :. 

160 

275 

Армосиликатные балки с накатом из армосиликатных плит 



(рис. 4.1, и)... 

220 

315 

Промышленные здания 



Железобетонные ребристые панели (рис. 4.1, л). 

350 

350 
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Конструкция пола 

Толщина 

Вес 1 м * 

(в кг) 

Жилые и гражданские здания 



Дощатый по деревянным лагам из брусков, без засыпки 
(рис. 4.2, а) . 

ПО 

35 

Дощатый по деревянным лагам из брусков с звукоизоля¬ 
ционным слоем из шлака (рис. 4.2, б). 

110 

80 

То же, с звукоизоляционным слоем из песка (рис. 4,2, б). 

ПО 

120 

Дощатый «плавающий», с звукоизоляционным слоем из 
шлака (рис. 4.2, в). 

100 

85 

То же, с звукоизоляционным слоем из песка (рис. 4.2, в) 

100 

130 

Линолеум по цементной стяжке с звукоизоляционным 
слоем из шлака (рис. 4.2, г) . 

ПО 

140 

То же, с звукоизоляционным слоем из песка (рис. 4.2, г) 

110 

185 

Линолеум по гипсовой стяжке (рис. 4.2, д) . 

30 

27 

Линолеум по мастике в раздельных перекрытиях (рис. 4.2, е ) 

10 

7 

Релин по цементной стяжке с звукоизоляционным слоем 
из шлака (рис. 4.2, г) . 

110 

143 

Релин по гипсовой стяжке (рис. 4.2,5). 

30 

25 

Релин по мастике в раздельных перекрытиях (рис. 4.2, д) 

10 

5 

Твердые древесно-волокнистые плиты по цементной стяж¬ 
ке, с звукоизоляционным слоем из шлака (рис. 4.2, г) 

по 

140 

То же, с звукоизоляционным слоем из песка (рис. 4.2, г) 

110 

185 

Твердые древесно-волокнистые плиты по гипсовой стяжке 
(рис. 4.2, д) . 

30 

30 

Твердые древесно-волокнистые плиты по мастике в раздель¬ 
ных перекрытиях (рис. 4.2 е)..'. 

10 

10 

Линолеум по твердым древесно-волокнистым плитам с зву¬ 
коизоляционным слоем из мягких древесно-волокнистых 
плит (рис. 4.2, ж) . 

60 

40 

Линолеум по сборным армированным шлакобетонным пли¬ 
там на звукоизоляционных лентах (рис. 4.2, з). 

80 

71 

Паркет по мастике с звукоизоляционным слоем из древес¬ 
но-волокнистых плит (рис. 4.2, и) . 

90 

100 

Метлахские плитки по цементной подготовке с звукоизо¬ 
ляционным слоем из шлакобетона (рис. 4.2, к) . 

70 

139 

Промышленные здания 

Бетонный (рис. 4.3, а!) . 

20-30 

48—72 

То же, при наличии бетонной стяжки (рис. 4.3 аіі) . . . 

50-65 

120—156 

Асфальтобетонный (рис. 4.3, б!) . 

25—50 

53—Ю5 

То же, при наличии бетонной стяжки (рис. 4.3, 611) . . . 

55-56 

125-190 

Ксилолитовый однослойный (рис. 4.3, в/) . 

15 

27 

То же, при наличии бетонной стяжки (рис. 4.3, в//) . . . 

45-50 

100—111 

Ксилолитовый двухслойный (рис. 4.3, г/). 

20 

28 

То же, при наличии бетонной стяжки (рис. 4.3, г//) . . . 

50-55 

100—112 


Примечание. В толщинах и весах полов промышленных зданий не учтен теплозву¬ 
коизоляционный слой, материал и конструкция которого могут быть разнообразными. 
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Рис. 4.3. Конструкции полов промышленных зданий: 

I — без теплозвукоизоляции; II — при наличии теплозвукоизоляции; а — бетонный; б — из 
асфальтобетона: в и г — ксилолитовые с одиночным и двойным покрытием; 

1 — бетон 20—30 мм; 0 — асфальтобетон 25—50 мм; 3 — ксилолит 15 мм; 4 — два слоя ксило¬ 
лита по 10 мм; б — стяжка из бетона 30—35 мм; 6 — теплозвукоизоляционный слой. 


КРАНОВЫЕ НАГРУЗКИ 

При расчете конструкций, несущих краны, вертикальная нагрузка 
принимается не более чем от двух кранов, сближенных для совместной 
работы в каждом пролете и ярусе здания. В многопролетных цехах 
учитывается возможность расположения нагрузок в одном створе в сосед¬ 
них пролетах. Горизонтальные нагрузки, вызываемые торможением кра¬ 
новых тележек или мостов, во всех случаях принимаются не более чем 
от двух кранов. 

Нормативная нагрузка от кранов, за исключением специальной, 
должна приниматься: 

а) вертикальная — по стандартам и каталогам на крановое оборудо¬ 
вание (для кранов мостовых электрических общего назначения грузо¬ 
подъемностью от 5 до 50 т возможно определение нормативных нагрузок 
по табл. 4.12—4.14); 

б) горизонтальная продольная, вдоль подкранового пути (только для 
электрических кранов),— равная 0,1 наибольшего давления на тормозные 
колеса; 

в) горизонтальная поперечная (только для электрических кранов), 
равная: для кранов с гибким подвесом—0,05 суммы грузоподъемности 
и веса тележки крана, а для кранов с жестким подвесом—0,1 той же 
суммы нагрузок. 

При этом считается, что горизонтальное усилие передается полностью 
на одну сторону и распределяется поровну между колесами крана. 

Примечание. При расчете подкрановых балок нагрузки от кранов должны 
умножаться на динамический коэффициент; на прочие конструкции это увеличение на¬ 
грузок не распространяется. 

В нижеследующих таблицах даны основные параметры мостовых 
электрических кранов общего назначения грузоподъемностью от 5 до 
50 т легкого, среднего и тяжелого режимов работы в соответствии 
с ГОСТ 3332—54 и ГОСТ 7464—55. 

Допускается изготовлять краны с пролетами, не вошедшими в 
табл. 4.12,—4.14, но предусмотренными ГОСТ 534—41 (см. табл. 4.11). 
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Таблица 4.11 
4 мостовых электрических 
кранов 


Пролет 

Пролеты крана Ь к при 
грузоподъемности 

до 15 т 

от 20 
до 75 т 

< 75 І т е 

6 

5 

_ 

_ 

9 

8 

7,5 


12 

11 

10,5 

10 

15 

14 

13,5 

13 

18 

17 

16,5 

16 

21 

20 

19,5 

19 

24 

23 

22,5 

22 

27 

26 

25,5 

25 

30 

29 

28,5 

28 

33 

32 

31,5 

31 



Если это требуется конструктив¬ 
ными размерами колонны, допускается 
пролеты кранов грузоподъемностью до 
15 т включительно принимать по гра¬ 
фе 3, а пролеты кранов грузоподъем¬ 
ностью 50-ь75 т —по графе 4. 

При установке нескольких кранов 
разной грузоподъемности на общих под¬ 
крановых путях пролет их следует при¬ 
нимать по крану наибольшей грузо¬ 
подъемности. 

При 2-ярусном расположении кра¬ 
нов указанные в таблице пролеты отно¬ 
сятся к крайам верхнего яруса. Про¬ 
леты кранов нижнего яруса должны 
быть кратными 0,5 м. 

При установке кранов грузоподъем¬ 
ностью 5 т в зданиях со сплошным 
потолком или с подшив¬ 
кой крыши габаритный 
размер Н + 100 (рис. 4.4) 
должен быть принят не 
менее 2000 мм. 

При выборе пролета 
крана необходимо руко¬ 
водствоваться указаниями 
«Основных положений по 
унификации конструкций 
производственных зданий». 
В случае несоответствия 
пролетов крана, выбранных 
по указаниям «Основных 
положений», данным, при¬ 
веденным в табл. 4.11, необ¬ 
ходимо поставить заказчи¬ 
ков в известность о нестан¬ 
дартности пролета крана. 

Таблица 4.12 


Краны мостовые электрические общего назначения грузоподъемностью от 5 до 50 т 
_легкого режима работы (по ГОСТ 7464—55)_ 


Грузоподъем- 

(в т) 

ты°Ъ^ 
(в м) 

Габар 

итные р 

азмеры 

в мм) 

Наиболь- 

Вес 

в ш) 

Пролеты 

(в м) 

В 

к 

н 

В 1 

тележки 

Жий 





Кра 

ны с 

одним 

крюком 




11 





6,8 


13,2 

п 


14 

5000 

3500 



7,3 


15,0 

14 


17 





8,0 


17,7 

17 


20 





8,7 


20,4 

20 





1650 

230 


2,0 




23 





10,0 


24,8 

23 


26 





10,5 


27,7 

26 


29 

6500 

5000 



11,3 


31,0 

29 


32 





12,0 


33,0 

32 1 






Крановые нагрузки 


Продолжение табл. 4.12 


Грузоподъем- 

(в т) 

Проле- 
ты Ь к 
(в м) 

Габаритны 

г размеры 

Наиболь- 

Иа (Гт) Р 

Вес (в т ) 

Пролеты 

В 

к 

н 

В, 

тележки 


10 

11 

14 

17 

20 

23 

26 

29 

32 

6300 

4400 

1900 

260 

11.5 
12,0 

12.5 

13.5 

14.5 

15.5 
17,0 
18,0 

3,8 

17,0 

19,0 

20.5 

23.5 

26.5 

29.5 

34.5 

39.5 

11 

14 

17 

20 

23 

26 

29 

32 

5000 

15 

11 

14 

17 

20 

23 

26 

29 

32 

6300 

4400 

2300 

260 

14.5 
Д5Д 

16.5 

17.5 

18.5 

19.5 
21,0 
22,0 

5,2 

19.5 

21.5 

24.5 

27.5 

30.5 

33.5 

40.5 
44,0 

11 

14 

17 

20 

23 

26 

29 

32 

5000 

20 

5 

10.5 

13.5 

16.5 

19.5 

22.5 

25.5 

28.5 

31.5 

6300 

Кран 

4400 

ы с д 

2400 

ву мя 

260 

крюка 

17.5 

18.5 

19.5 
21,0 

22,0 

23.5 

25.5 

26.5 

м и 

8,4 

23,0 

25,0 

28,0 

32,0 

35.5 

40.5 
46,0 

50.5 

10.5 

13.5 

16.5 

19.5 

22.5 

25.5 

28.5 

31.5 

5000 



10,5 





25,0 


33,5 

10,5 



13,5 





26,5 


37,5 

13,5 



16,5 





27,5 


41,0 

16,5 



19,5 





29,5 


46,0 

19,5 

30 

5 


6300 

5100 

2750 

300 


11,2 





22,5 





31,0 


50,5 

22,5 



25,5 





32,5 


55,0 

25,5 



28,5 





34,0 


60,5 

28,5 



31,5 





35,5 


66,0 

31,5 



10,5 





36,0 


45,5 

10,5 



13,5 





39,5 


50,0 

13,5 



16,5 





42,0 


55,0 

16,5 



19,5 





44,5 


60,0 

19,5 

50 

10 


6650 

5250 

3150 

300 


17,5 





22,5 





46,0 


65,0 

22,5 



25,5 





47,5 


70,5 

25,5 



28,5 





48,5 


75,5 

28,5 



31,5 





51,0 


82,5 

31,5 




Нагрузки 


Таблица 4.13 

Краны мостовые электрические общего назначения грузоподъемностью от 5 до 50 т 
среднего режима работы (по ГОСТ 3332—54) 

Краны с одним крюком 



Грузоподъем¬ 
ность крюков 
(в т) 

(В Л.Г 

Габаритные размеры 

Наиболь¬ 
шее давле¬ 
ние колеса 

На ?в е т) 

Вес (в ш) 

Пролеты 

в к 

(в «) 

но?о' 


В 

к 

Н 

в, 

тележки 




11,0 





15,5 


22,5 

11,0 



14,0 





16,5 


24,5 

14,0 



17,0 





17,5 


26,5 

17,0 



20,0 





18,5 


30,5 

20,0 

15 

3 


6300 

4400 

2300 

260 


7,0 





23,0 





19,0 


34,0 

23,0 



26,0 





20,0 


36,5 

26,0 



29,0 





22,0 


43,5 

29,0 



32,0 


5000 



23,0 


47,5 

32,0 



Крановые нагрузки 
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Продолжение табл. 4.13 


Грузоподъем¬ 
ность крюков 
(в т) 

(в Лі) 

Габаритные размеры 
(в мм) 

Наиболь- 

Вес (в т) 

Пролеты 

(в м) 

ІТо 

гатель- 

В 

К 

Н 

Ві 

" а Рвш) 

тележки 

общий 

20 

5 

10.5 

13.5 

16.5 

19.5 

22.5 

25.5 

28.5 

31.5 

6300 

4400 

2400 

260 

17.5 

18.5 

19.5 

21,0 

22,0 

23.5 

25.5 

26.5 

8,5 

23.5 

25.5 

28.5 

32.5 

36,0 

41,0 

46.5 

50,0 

10.5 

13.5 

16.5 

19.5 

22.5 

25.5 

28.5 

31.5 

5000 



10,5 





25,5 


35,0 

10,5 



13,5 





27,0 


39,0 

13,5 



16,5 





28,0 


42,5 

16,5 



19,5 





30,0 


47,5 

19,5 

30 

5 


6300 

5100 

2750 

300 


12,0 





22,5 





31,5 


52,0 

22,5 



25,5 





33,0 


-56,5 

25,5 



28,5 





34,5 


62,0 

28,5 



31,5 





36,0 


67,5 

31,5 



10,5 





36,5 


47,0 

10,5 



13,5 





40,0 


51,5 

13,5 



16,5 





42,5 


56,5 

16,5 



19,5 





45,0 


61,5 

19,5 

50 

10 


6650 

5250 

3150 

300 


18,0 





22,5 





46,5 


66,5 

22,5 



25,5 





48,0 


72,0 

25,5 



28,5 





49,0 


77,0 

28,5 



31,5 





51,5 


84,0 

31,5 


Таблица 4.14 

Краны мостовые электрические общего назначения грузоподъемностью от 5 до 50 от 
тяжелого режима работы (по ГОСТ 3332—54) 


Краны с одним крюком 


Грузоподъем- 

Проле- 

Габаритные размеры 

Наиболь- 

Вес (в т) 

Пролеты 

ность (в т) 

(в м) 

В 

к 

Н 

в, 

(в т) 

тележки 

общий 

(В Лі) 


11 





7,6 


14,6 

11 


14 

5000 

3500 



8,1 


16,4 

14 


17 





8,8 


19,1 

17 


20 





9,5 


21,8 

20 

5 




1750 

230 

3,0 



23 



10,7 


26,0 

23 


26 

6500 

5000 



11,3 


29,0 

26 


29 





12,1 


32,2 

29 


32 





12,8 


34,3 

32 
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Краны с двумя крюками 


Грузоподъем- 
0С (в т) 

(в Лі) 

Габаритна 

е размеры 

Наиболь- 

Вес (в т) 

Пролеты 

(*-К) 

Г „Х 

вспомо- 

В 

к 

н 

в, 


тележки 

общий 

15 

3 

11,0 

14,0 

17,0 

20,0 

23,0 

26,0 

29,0 

32,0 

6300 

4400 

2300 

260 

16,0 

17,0 

18,0 

19,0 

20,0 

21,0 

23,0 

24,0 

7,8 

26,0 

28,0 

30,0 

34,0 

37,0 

40,0 

47,0 

51,0 

11,0 

14,0 

17,0 

20,0 

23,0 

26,0 

29,0 

32,0 

5000 



10,5 





18,5 


25,0 

10,5 



13,5 





19,5 


27,0 

13,5 



16,5 





20,5 


30,0 

16,5 



19,5 


4400 



22,0 


33,5 

19,5 

20 

5 


6300 


2400 

260 


9,3 





22,5 





23,0 


37,0 

22,5 



25,5 





24,5 


41,0 

25,5 



«?8 5 





26,0 


46,5 

28,5 



Зі’б 


5000 



27,0 


51,0 

31,5 
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Продолжение табл. 4.14 


Грузоподъем- 

(в т) 

(в м) 

Габаритные размеры 
(в мм) 

Наиболь¬ 
шее давле- 
іие колеса 

Вес (в т) 

Пролеты 

(в м) 


гТтель- 

В 

к 

н 

В х 

тележки 

общий 



10,5 





25,5 


36,5 

10,5 



13,5 





27,5 


40,0 

13,5 



16,5 





29,5 


44,5 

16,5 



19,5 





31,0 


50,0 

19,5 

30 

5 


6300 

5100 

2750 

зоо 


12,5 





22,5 





32,5 


54,5 

22,5 



25,5 





33,5 


59,0 

25,5 



28,5 





35,5 


65,0 

28,5 



31,5 





36,5 


70,0 

31,5 



10,5 





37,5 


49,0 

10,5 



13,5 





40,5 


53,0 

13,5 



16,5 





43,0 


58,5 

16,5 



19,5 





45,0 


64,5 

19,5 

50 

10 


6650 

5250 

3150 

300 


18,5 





22,5 





47,0 


69,0 

22,5 



25,5 





49,0 


74,0 

25,5 



28,5 





50,5 


79,5 

28,5 



31,5 





52,5 


86,0 

31,5 



Рис. 4.5. Значение коэффициента с в зависимости от 
профиля покрытия. 


СНЕГОВЫЕ НАГРУЗКИ 

Нормативная снеговая 
нагрузка на 1 м 2 площади 
горизонтальной проекции 
покрытия должна опреде¬ 
ляться по формуле 


где р — вес снегового по¬ 
крова в кг/м 2 , при¬ 
нимаемый в зави¬ 
симости от района 
СССР по табл.4.15; 
с — коэффициент, при¬ 
нимаемый в зави¬ 
симости от про¬ 
филя покрытия по 
табл. 4.16. 

Коэффициент пере¬ 
грузки п для снеговых на¬ 
грузок следует принимать 
равным 1,4. 
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Таблица 4.15 

Вес снегового покрова р 


Примечание. В гористых местностях, а также в районах Крайнего Севера и 
Дальнего Востока вес снегового покрова р в кг/м 2 должен приниматься численно рав¬ 
ным 2Л, где А — высота снегового покрова в см, принимаемая по данным метеорологи¬ 
ческих наблюдений как средняя из максимальных ежегодных на защищенном месте за 
10 лет. В гористых местностях вес снегового покрова принимать не менее 60 кг/м 2 . 


Профиль покрытия 

• 

Примечание 

Покрытия простые, односкат¬ 
ные и двускатные: 

1,0 

При промежуточных значениях угла 
наклона покрытия к горизонту о зна¬ 
чение коэффициента с определяется 
по интерполяции 


6 



Покрытия сводчатые простые 

1 

10/ 

где 1 — пролет свода, 

/ — подъем свода. 

Коэффициент с должен быть не бо¬ 
лее 1,0 и не менее 0,3. 

Покрытия сложные с попе¬ 
речными или продольными фо¬ 
нарями, с неодинаковой высо¬ 
той отдельных частей и т. п. 

Согласно 
рис. 4.5 

Разность в высотах Н исчисляется 
в метрах. 

При определении величины снеговой 
нагрузки в местах примыкания низ¬ 
кого здания к высокому (рис. 4.5) в 
случае наличия световых или аэра¬ 
ционных проемов в стене, образующей 
перепад, высота перепада Н в фор¬ 
муле Рс = 200 Н (но не менее ц и не 
более 4ц, где ц = р — весу снегового 
покрова — по табл. 4.15) принимается 
равной расстоянию от низа проема до 
кровли примыкающего низкого здания. 

Сочетания нагрузок с учетом трапе¬ 
цеидальной снеговой нагрузки на 
участке а = 2Н относятся к дополни¬ 
тельным сочетаниям. 

При расчете колонн вместо трапе¬ 
цеидальной снеговой нагрузки следует 
принимать равномерную нагрузку, ве¬ 
личина которой равна р (по табл. 4.15). 













4.6. Карта 
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ВЕТРОВЫЕ НАГРУЗКИ 

Нормативная ветровая нагрузка принимается нормальной к поверх¬ 
ности сооружения или его части и определяется по формуле 
<7в = Щ, 

где (2— скоростной напор ветра в кг/м 2 , определяемый по табл. 4.17. 
к — аэродинамический коэффициент—по табл. 4.18. 

Таблица 4.17 

Величины скоростного напора ветра (в кг/м г ) 


Географические районы 

На высоте над поверх¬ 
ностью земли 

до 10 ж 

20 м 

100 м 

I район — вся территория СССР,за исключением II, III и 
IV районов.. 

30 

40 

100 

II район — береговая полоса океанов и морей, за исключе¬ 
нием III и IV районов . 

55 

70 

150 

III район — береговая полоса Черного моря протяженностью 
от г. Анапы до г. Туапсе. 

100 

100 

200 

IV район — береговая полоса Варенцова, Карского, Лапте¬ 
вых, Восточно-Сибирского, Чукотского и Берингова мо¬ 
рей и их заливов, острова на указанных морях, берего¬ 
вая полоса залива Шелехова, полуостров Камчатка, 
остров Сахалин, Курильские и Командорские острова . . 

По осо 


рмам 


Н-116-54 


Примечания: 1. Ширина береговой полосы принимается равной 100 км, но не 
далее, чем до ближайшего хребта. 

2. Для высот, промежуточных между указанными в табл. 4.17, величина скорост¬ 
ного напора определяется линейной интерполяцией. 

3. В пределах отдельных зон зданий и сооружений (при высоте каждой зоны не 
более 10 м) величину скоростного напора допускается принимать постоянной и опреде¬ 
лять ее для средней точки зоны 

Таблица 4.18 


Основные аэродинамические коэффициенты к 


Элементы поверхности сооружений 

* 

; 

Вертикальные поверхности с наветренной стороны, положительное дав- | 

+0,8 

ление.1 

Вертикальные поверхности с подветренной стороны, отрицательное дав- 

ление . 

Вертикальные или отклоняющиеся от вертикали не более чем на 50° 
поверхности в зданиях с многорядным расположением фонарей 
и тому подобными сложными профилями: 

а) для наветренных крайних и всех возвышающихся поверхностей. 

—0,6 

положительное давление. 

б) для подветренных крайних и всех возвышающихся поверхностей, 

+0,8 

отрицательное давление . 

в) для наветренных промежуточных поверхностей, положительное 

—0,6 

давление . 

г) для подветренных промежуточных поверхностей, отрицательное 

+0,4 

давление . 

Наклонные поверхности в зданиях без фонарей или с однорядным рас¬ 
положением фонарей, а также горизонтальные поверхности в зданиях 

—0,4 

с многорядным расположением фонарей. 

Согласно 
рис. 4.7 















Ветровые нагрузки 
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Примечание. Ветровые нагрузки для специальных сооружений (высотные 
сооружения, мачты, трубы, линии электропередачи, башни, купола, резервуары и т. п.), 
а также динамические коэффициенты, учитывающие порывистость ветра, принимаются 
в соответствии с указаниями специальных технических условий. 

Величина скоростного напора ветра для зданий и сооружений, рас¬ 
положенных в местах с резко выраженным рельефом земной поверхности 
(значительная холмистость и т. п.) и в поймах больших рек, должна 


Тип! 


Направление 

Ветра 





При с/-0° К-О 
- 01-30° К-+0,2 

ч сі -60° К- +0,4 


Тип 2 


ТипЗ 


Направление 

ветра 





Направление , о ч 
ветра 



1~да 



+о,в\ 



При 0<о« /5° К » -0,8 Аэродинамические коэср- 

<• а-30° к-0 срициенты не зависят 

•> сО50° к-+0.8 от углов о!и р 

Аэродинамические коэсрсри- 
циенты даны для случая 
нь/; при н <1 -см тип 1 

Тип 5 




Положительные значения аэродинамических 
коэсрсрициентов соответствуют направле¬ 
нию ветрового давления внутрь здания 
(положительное давление), а отрицательные - 
из здания наружу (отрицательное давление) 



Рис. 4.7. Величины аэродинамических коэффициентов для покрытий разных профилей. 
55* 




Нагрузки 


приниматься равной ^кг/м 2 , но не менее величины, указанной в табл. 4.17, 
где и — наибольшая скорость ветра (в м/сек), принимаемая поданным 
метеорологических наблюдений. 

Коэффициент перегрузки п для ветровых нагрузок должен прини¬ 
маться равным 1,2. 

Примечание. При расчете стен и колонн направленная против ветра состав¬ 
ляющая ветровой нагрузки, действующей на покрытие, не учитывается. 


КОЛЕБАНИЯ НАРУЖНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Для определения расчетных колебаний температуры оси конструкции 
необходимо предварительно определить с помощью карт январских и 
июльских изотерм (рис. 4.8 и 4.9) расчетные наинизшую и наивысшую 
температуры для географического пункта, в котором предусматривается 
постройка проектируемого сооружения. Затем, в зависимости от харак¬ 
тера конструкции и ее размеров, по табл. 4.19, 4.20, 4.21 устанавли¬ 
ваются расчетные (наинизшая Т т \„ и наивысшая 7\ш,х) температуры оси 
конструкции, соответствующие определенным изотермам. 

Задаваясь температурой оси конструкции, которая будет иметь место 
в момент раскружаливания ее, т. е., устанавливая так называемую тем¬ 
пературу замыкания Т 3 , можно вычислить расчетные колебания темпера¬ 
туры оси конструкции: 

ДТ + = Т тзх — Т 3 , 

Д Т_ = Ттіп — Т 3 . 


Таблица 4.19 


Температура по оси конструкций, подверженных влиянию наружного 
воздуха с двух сторон (плиты, своды) 


Изотермы 

Толщина конструкций (в м) | 

0.8 

1.2 

1.6 

2.0 

3.0 

4.0 

5,0 


Наинизшая температура Т тіп (—) 


Верхоянск . 

53 

51 

50 

48 

45 

41 

38 

Якутск. 

47 

45 

43 

42 

38 

34 

31 

Олекминск . 

42 

38 

35 

34 

31 

28 

25 

—30. 

34 

31 

29 

28 

26 

24 

22 

-25. 

30 

27 

24 

23 

21 

20 

18 

—20. 

25 

23 

20 

18 

17 

15 

14 

—10. 

15 

13 

11 

9 

8 

7 

6 

— 5. 

9 

8 

6 

5 

4 

3 

2 

0. 

3 

2 

2 

1 

0 

0 

0 



Наивысшая температура Т г 

пах (+) 

Кола. 

17 

15 

13 

12 

10 

10 

9 

+ 15.. . 

18 

17 

15 

14 

13 

11 

10 

+20. 

22 

20 

20 

19 

18 

16 

15 

+25. 

25 

25 

24 

24 

23 

22 

20 

Ташкент. 

28 

28 

27 

27 

25 

24 

22 
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Нигру: 
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Таблица 4.20 

Температура по оси конструкций, подверженных влиянию наружного 
воздуха с четырех сторон 


Изотермы 

Сечение конструкций (в м) і 

до 0,8x0,8 

1.2X1.2 


2,0x2,0 

3,0x3,0 


Наинизшая температура Т тіп (- 

-) 

Верхоянск . 

55 

53 

52 

50 

49 

Якутск. 

50 

48 

45 

44 

42 

Олекминск. 

45 

42 

40 

37 

34 

—30. 

40 

36 

33 

31 

28 

—25. 

33 

30 

28 

26 

23 

-20. 

29 

25 

23 

21 

19 

—15. 

23 

20 

18 

17 

14 

—10. 

18 

15 

14 

12 

9 

— 5. 

12 

9 

7 

7 

5 

0. 

4 

3 

2 

2 

1 


Наивысшая температура Т тах (+) 

Кола. 

19 

17 

16 

15 

12 

+ 15. 

20 

18 

17 

16 

14 

+20. 

22 

21 

21 

20 

19 

+25. 

26 

25 

25 

25 

24 


Таблица 4.21 


Температура по оси сводов с забуткой в ключе толщиной 1 м 


Изотермы 

Толщина сводов (в«| ' | 

до 0,8 

1,2 

1.6 

2,0 

3,0 


Наинизшая температура Т тіп (— 

-) 

Верхоянск . 

49 

49 

46 

45 

42 

Якутск. 

42 

41 

39 


35 

Олекминск. 

34 

34 

33 

31 

30 

—30. 

29 

28 

27 

26 

25 

-25. 

24 

23 

22 

21 

19 

-20. 

20 

19 

18 

17 

15 

-15. 

15 

14 

13 

12 

11 

-10. 

11 

9 

9 

8 

7 

— 5. 

6 

5 

4 

4 

3 

0. 

2 

1 

1 

1 

° 


Наивысшая температура Т тах (+) 

Кола. 

13 

11 

11 

П 

9 

+ 15. 

15 

13 

. 13 

12 

11 

+20. 

19 

19 

18 

18 

16 

+25. 

24 

25 

23 

23 

21 

Ташкент. 

27 

26 

26 

25’ 

24 


СЕЙСМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 


Нормативные сейсмические нагрузки принимаются равными сейсми¬ 
ческим силам инерции, определяемым в соответствии с «Нормами и пра¬ 
вилами строительства в сейсмических'районах» (СН-8-57). 

Расчетные нагрузки при расчете конструкций на сейсмостойкость по 
методу расчетных предельных состояний определяются по СН-8-57. 
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